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RESUMO 
Os resultados de avaliação de ciclo de vida (ACV) são usualmente expressos em 
valores determinísticos, gerando uma falsa sensação de certeza. No entanto, 
incertezas são inevitáveis e negligenciá-las pode levar a resultados incorretos ou 
enviesados, prejudicando a tomada de decisões em vez de ampará-la. A consideração 
de incertezas torna-se particularmente relevante no caso de edificações completas 
(ACVed), devido a um longo período de tempo considerado na análise e à 
complexidade do sistema analisado. Em ACVed, tanto incertezas epistêmicas quanto 
aleatórias estão frequentemente presentes, decorrentes de parâmetros, modelos, ou 
escolhas normativas (cenários) inevitáveis e inerentes à aplicação da técnica. Os 
objetivos desta dissertação são (1) averiguar a contribuição da combinação de 
análises de sensibilidade e estatística para consideração de incertezas de cenário na 
etapa de inventário de ciclo de vida da ACVed – a partir da identificação dos principais 
aspectos que introduzem tais incertezas e de sua distribuição nos diferentes estágios 
do ciclo de vida da edificação – e (2) propor um encaminhamento metodológico para 
adequadamente analisá-las em avaliações realizadas no contexto brasileiro, ainda 
pouco consolidado de prática de ACVed. Devido à sua importância nesse contexto, a 
consideração da incerteza referente a perdas/desperdícios de materiais foi adicionada 
a duas dentre as fontes de incertezas mais discutidas na literatura específica (vida útil 
da edificação; e estratégia de gestão de resíduos de construção civil no fim da vida).  
A aplicação do procedimento investigado foi ilustrada para duas categorias de impacto 
ambiental - mudanças climáticas (GWP) e energia primária não renovável (CED) – de 
dois estudos de caso com diferentes tipologias estruturais e de uso. As ACVs dessas 
edificações, realizadas previamente a esse estudo, foram apoiadas pelo software 
SimaPro v7.3 e utilizaram os métodos CML 2001 v2.05 (GWP) e CED (EENRen) para 
avaliação dos impactos de ciclo de vida, além de bases de dados e informações de 
atividades de construção disponíveis à época. A energia operacional foi simulada em 
softwares especialistas, em trabalhos complementares. O encaminhamento 
metodológico sugerido para análise de incertezas na etapa de inventário de ACVed 
combina análise de sensibilidade por avaliação de cenários utilizando valores 
determinísticos; e quantificação estatística, por simulação de Monte Carlo (10 mil 
iterações, assumindo distribuição probabilística triangular para a incertezas 
analisadas), seguida de análise de sensibilidade global, utilizando o software @Risk. 
A avaliação dos cenários gerados distinguiu grupos de cenários e mostrou 
macrotendências, sendo um passo necessário para a efetuar a análise por 
amostragem, que acrescentou probabilidades de ocorrência segundo curvas de 
distribuição. Finalmente, a análise de sensibilidade global evidenciou as fontes de 
incerteza que mais contribuíam para o total estimado, nesse caso, a modelagem do 
estágio operacional. Esse encaminhamento metodológico mostrou-se robusto e 
acrescentou, à comunicação não ambígua da incerteza associada aos resultados, (1) 
informações essenciais para a definição de estratégias de melhoria dos modelos e 
inventários para ACVed no Brasil e (2) um protocolo para declaração do procedimento 
de análise, que reúne as informações-chaves para, não só orientar estudos futuros de 
avaliações de incertezas, mas permitir a sua compreensão e aproveitamento pela 
comunidade técnico-científica. 
Palavras-chave: avaliação de ciclo de vida; edificações completas; incerteza; análise 
de sensibilidade; análise de cenários. 
  
 
 
ABSTRACT 
Results of life cycle assessment (LCA) are usually expressed as deterministic values, 
generating a false sense of certainty. However, uncertainties are inevitable, and 
neglecting them can lead to incorrect or skewed results, hampering decision-making 
rather than supporting it. Uncertainty consideration becomes particularly relevant for 
whole buildings LCA (wbLCA), due to the long timeframe and complexity of the 
analyzed system. In wbLCA, both epistemic and aleatory uncertainties are frequently 
present, due to parameters, models, or normative choices (scenarios) that are 
unavoidable and inherent to the technique application. This research aims at (1) 
investigating the contribution of the combination of sensitivity and statistical analyzes 
to consider scenario uncertainties in the inventory phase of wbLCA – by identifying the 
main aspects that introduce such uncertainties and their distribution over a building’s 
life cycle stages – and at (2) proposing a methodological approach to adequately 
characterize and propagate scenario uncertainties within assessments carried out in 
the Brazilian context, in which wbLCA practice is still yet consolidated. Due to 
importance in the cited context, accountancy of material loss/wastage uncertainty was 
added to two of the most discussed uncertainties sources in the specific literature: 
building lifetime and end-of-life waste management strategy. Application of the 
investigated procedure was illustrated for two environmental impact categories - 
climate change (GWP) and primary non-renewable energy (CED) - of two case studies 
with different structural and use typologies. The buildings LCAs, carried out prior to this 
study, were supported by the software SimaPro v7.3 and used the CML 2001 v2.05 
(GWP) and CED (EENRen) methods to evaluate life cycle impacts, as well as database 
versions and construction activity information available at the time. The operating 
energy was off-scope and separately simulated in specialist software, in 
complementary works. The suggested methodological framework for uncertainty 
analysis in wbLCA inventory stage combines deterministic multi-scenario evaluation 
(sensitivity analysis) and statistical quantification, by Monte Carlo simulation (10 
thousand iterations, assuming triangular probabilistic distribution for the uncertainties 
considered), followed by global sensitivity analysis, using @Risk software. The multi-
scenario evaluation distinguished groups of scenarios and showed macro trends, 
being a necessary step to carry out the sampling analysis, which added probabilities 
of occurrence according to distribution curves. Finally, the global sensitivity analysis 
showed the sources of uncertainty that contributed the most to the estimated total, 
which, in the cases studied, was the operational stage modelling. This robust 
methodological procedure added to the unambiguous communication of results 
uncertainty (1) strategic information for improving models and inventories for wbLCA 
in Brazil, and (2) a protocol to declare the uncertainty treatment procedure adopted, 
which gathers key information to not only guide future studies, but also enable their 
understanding and use by the technical and scientific communities. 
Keywords: life cycle assessment; whole buildings; uncertainty; sensitivity analysis, 
scenario analysis. 
 
 
 
 
 
 
LISTA DE FIGURAS 
Figura 1 – Importância da análise de incertezas em ACVs. Fonte: POMPONI et al. 
(2017) ........................................................................................................................ 16 
Figura 2 – Número de publicações e frequência durante o tempo. Fonte: Autoria 
própria ....................................................................................................................... 18 
Figura 3– Publicações separadas pelas incertezas estudadas. Fonte: Autoria própria
 .................................................................................................................................. 19 
Figura 4 – Fluxograma estrutural da dissertação. Fonte: Autoria própria .................. 21 
Figura 5 – Etapas do ciclo de vida de edificações. Fonte: Autoria própria ................ 26 
Figura 6 – Etapas da ACV de edificações. Fonte: EN 15978: 2011 .......................... 27 
Figura 7 – Avaliação de problemas na análise de importância da incerteza. Fonte: 
Heijungs (1996) ......................................................................................................... 34 
Figura 8 – Dimensões das incertezas de modelagem. Adaptado de Walker (2003) . 37 
Figura 9 – Tipos de incertezas em ACV. Fonte: Autoria própria ............................... 38 
Figura 10 – Métodos de caracterização, análise de incertezas e análise de 
sensibilidade de acordo com a quantidade de informações que oferecem. Modificado 
de Igos et al (2018) ................................................................................................... 44 
Figura 11 – Exemplo de possíveis resultados para uma alternativa inicial.  Fonte: 
www.escolaedti.com.br/diagrama-de-arvore ............................................................. 46 
Figura 12 – Fluxograma metodológico. Fonte: Autoria própria.................................. 56 
Figura 13 – Projeto minLCee (Living Lab). Fonte: Gomes et al. (2018) .................... 59 
Figura 14 – Projeto Espaço Educativo. Fonte: FNDE (2017) .................................... 60 
Figura 15 – Adaptação de Igos et al (2018), com inclusão de metodologia utilizada na 
dissertação ................................................................................................................ 63 
Figura 16 – Árvore parcial de cenários para ACVed. Fonte: Autoria própria ............. 71 
Figura 17 – Resultados EE REN – Living Lab. Fonte: Autoria própria ...................... 74 
Figura 18 – Resultados GWP – Living Lab. Fonte: Autoria própria ........................... 75 
Figura 19 – Resultados EE NREN – Projeto Espaço Educativo. Fonte: Autoria própria
 .................................................................................................................................. 75 
Figura 20 – Resultados GWP – Projeto Espaço Educativo. Fonte: Autoria própria .. 76 
Figura 21 – Resultados EE NREN – Living Lab com vida útil de 50 anos. Fonte: Autoria 
própria ....................................................................................................................... 77 
Figura 22 – Resultados GWP – Living Lab com vida útil de 50 anos. Fonte: Autoria 
própria ....................................................................................................................... 77 
Figura 23 – Resultados EE NREN – Projeto Espaço Educativo com vida útil de 50 
anos. Fonte: Autoria própria ...................................................................................... 78 
Figura 24 – Resultados GWP – Projeto Espaço Educativo com vida útil de 50 anos. 
Fonte: Autoria própria ................................................................................................ 78 
Figura 25 – Encaminhamento metodológico para análise de incertezas de cenário em 
ACVed.  Fonte: Autoria própria ................................................................................. 81 
Figura 26 – Avaliação de incerteza EE NREN (GJ) – Living Lab. Fonte: Autoria própria 
com uso de @Risk .................................................................................................... 82 
Figura 27 – Avaliação de incerteza GWP – Living Lab. Fonte: Autoria própria com uso 
de @Risk ................................................................................................................... 82 
Figura 28 – Avaliação de incerteza EE NREN – Projeto Espaço Educativo.  Fonte: 
Autoria própria com uso de @Risk ............................................................................ 83 
 
 
Figura 29 – Avaliação de incerteza GWP – Projeto Espaço Educativo.  Fonte: Autoria 
própria com uso de @Risk ........................................................................................ 83 
Figura 30 – Gráficos de dispersão para os inputs de EE NREN – Living Lab. Fonte: 
Autoria própria com uso de @Risk ............................................................................ 85 
Figura 31 – Gráficos de dispersão para os inputs de GWP – Living Lab. Fonte: Autoria 
própria com uso de @Risk ........................................................................................ 86 
Figura 32 – Gráficos de dispersão para os inputs de EE NREN – Projeto Espaço 
Educativo.  Fonte: Autoria própria com uso de @Risk .............................................. 87 
Figura 33 – Gráficos de dispersão para os inputs de GWP – Projeto Espaço Educativo.  
Fonte: Autoria própria com uso de @Risk ................................................................. 88 
Figura 34 – Gráficos de “Contribuição para variância” e de “Radar” para EE NREN – 
Living Lab.  Fonte: Autoria própria com uso de @Risk ............................................. 90 
Figura 35 – Gráficos de “Contribuição para variância” e de Radar" para GWP – Living 
Lab. Fonte: Autoria própria com uso de @Risk ......................................................... 91 
Figura 36 – Gráficos de “Contribuição para variância” e de Radar"  para EE NREN – 
Projeto Espaço Educativo. Fonte: Autoria própria com uso de @Risk ...................... 92 
Figura 37 – Gráficos de "Contribuição para variância" e de "Radar" para GWP – 
Projeto Espaço Educativo. Fonte: Autoria própria com uso de @Risk ...................... 93 
Figura 38 – Gráfico de boxplot de inputs e de output para EE NREN – Living Lab.  
Fonte: Autoria própria com uso de @Risk ................................................................. 94 
Figura 39 – Gráfico de boxplot de inputs e de output para GWP – Living Lab.  Fonte: 
Autoria própria com uso de @Risk ............................................................................ 94 
Figura 40 – Gráfico de boxplot de inputs e de output para EE NREN – Projeto Espaço 
Educativo.  Fonte: Autoria própria com uso de @Risk .............................................. 94 
Figura 41 – Gráfico de boxplot de inputs e de output para GWP – Projeto Espaço 
Educativo.  Fonte: Autoria própria com uso de @Risk .............................................. 95 
Figura 42 – Comparação de distribuições probabilísticas. Fonte: Autoria própria com 
uso de @Risk ............................................................................................................ 95 
Figura 43 – Esquematização das etapas de uma ACV. Fonte: ISO 14040:2009 .... 111 
Figura 44 – Elementos da etapa de avaliação dos impactos. Fonte: ISO 14040:2009 
(ISO, 2009) .............................................................................................................. 116 
  
 
 
LISTA DE TABELAS 
Tabela 1 – Dados de vida útil para estrutura de concreto armado. Fonte: Life-365 
v.2.2.3 ....................................................................................................................... 66 
Tabela 2 – Cenários de destinação de RCC pós-vida útil. Fonte: Autoria própria..... 68 
Tabela 3 – Valores percentuais de perda e de desperdício de materiais durante a 
construção.  Fonte: Agopyan et al. (2003) ................................................................ 69 
Tabela 4 – Valores percentuais de perda e de desperdício de materiais durante a 
construção. Fonte: TCPO13 ...................................................................................... 70 
Tabela 5 – Resultados da ACV do estudo de caso Living Lab. Fonte: Autoria própria
 .................................................................................................................................. 72 
Tabela 6 – Resultados da ACV do estudo de caso Projeto Espaço Educativo. Fonte: 
Autoria própria ........................................................................................................... 73 
Tabela 7 - Detalhamento de inputs para simulação Monte Carlo do Living Lab e do 
Projeto Espaço Educativo. Fonte: Autoria própria ..................................................... 80 
Tabela 8 - Parâmetros estatísticos dos resultados da simulação Monte Carlo. Fonte: 
Autoria própria ........................................................................................................... 82 
Tabela 9 – Protocolo para declaração do procedimento de análise de incertezas de 
cenário na etapa de inventário de ACVed. Fonte: Autoria própria ............................ 96 
Tabela 10 – Lista completa de artigos da RSL. Fonte: Autoria própria ................... 110 
Tabela 11 – Detalhamento de fluxo de materiais. Fonte: Autoria própria ................ 120 
Tabela 12 - Resultado por etapas de construção da ACV do Living Lab. Fonte: Autoria 
própria ..................................................................................................................... 121 
Tabela 13 - Resultado por etapas de construção da ACV do Projeto Espaço Educativo. 
Fonte: Autoria própria .............................................................................................. 122 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SUMÁRIO 
1 INTRODUÇÃO ................................................................................................... 13 
1.1 Contextualização e justificativa da pesquisa ................................................ 13 
1.2 Objetivos da pesquisa ..................................................................................... 20 
1.2.1 Objetivo ...................................................................................................... 20 
1.2.2 Objetivos específicos ............................................................................... 21 
1.3 Estrutura da dissertação ................................................................................. 21 
2 AVALIAÇÃO DE CICLO DE VIDA DE EDIFICAÇÕES COMPLETAS (ACVED)23 
2.1 Metodologia da ACVed .................................................................................... 26 
2.2 Desafios da ACVed .......................................................................................... 29 
3 INCERTEZAS EM ACVED .................................................................................. 32 
3.1 Introdução às incertezas em ACV .................................................................. 32 
3.1.1 Tipologia de incertezas em ACV .............................................................. 35 
3.1.2 Técnicas empregadas em análise de incertezas .................................... 39 
3.2 Incertezas em ACV de edificações ................................................................. 44 
4 INCERTEZA DE CENÁRIO EM ACVED ............................................................. 47 
4.1 Fontes de incerteza de cenário ....................................................................... 48 
4.2 Métodos para avaliação de incerteza de cenário .......................................... 50 
5 ABORDAGEM METODOLÓGICA ..................................................................... 56 
5.1 Introdução ......................................................................................................... 56 
5.2 Avaliação do ciclo de vida – ACV ................................................................... 58 
5.2.1 Definição de objetivo e escopo................................................................ 58 
5.2.2 Análise do inventário ................................................................................ 60 
5.2.3 Avaliação dos impactos ........................................................................... 62 
5.3 Metodologia da análise de incertezas consideradas .................................... 62 
5.3.1 Classificação de incertezas ..................................................................... 63 
5.3.2 Caracterização de incertezas ................................................................... 64 
5.3.3 Estimativa de métodos de propagação de incertezas ........................... 64 
5.3.4 Detalhamento da propagação .................................................................. 64 
5.3.5 Análise de sensibilidade global ............................................................... 70 
 
 
6 RESULTADOS E DISCUSSÕES ....................................................................... 71 
6.1 Análise de sensibilidade .................................................................................. 73 
6.2 Avaliação de incerteza ..................................................................................... 79 
7 CONCLUSÕES .................................................................................................. 98 
REFERÊNCIAS....................................................................................................... 101 
APÊNDICE A – PROTOCOLO DA REVISÃO SISTEMÁTICA DE LITERATURA . 107 
APÊNDICE B – METODOLOGIA ACV ................................................................... 111 
ANEXO A – BASES DE DADOS ............................................................................ 119 
ANEXO B – DETALHAMENTO DOS RESULTADOS ............................................ 121 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13 
 
 
1 INTRODUÇÃO 
1.1 Contextualização e justificativa da pesquisa 
Vigora no cenário mundial uma crescente preocupação com as questões ambientais, 
o que não é exclusivo somente do cenário das construções, estando este zelo imbuído 
amplamente nos mais variados setores sociais. O interesse global nas questões 
ambientais está se desenvolvendo cada vez mais, pressionando as indústrias e 
serviços à criação de produtos e processos mais sustentáveis (GÄBEL; FORSBERG; 
TILLMAN, 2004).  
A Conferência das Nações Unidas sobre o Ambiente Humano, de 1972, foi um 
importante marco da consciência dos limites ambientais, com a introdução da 
preocupação de impactos ambientais referentes ao desenvolvimento humano. Após 
este, que foi considerado o primeiro grande debate internacional sobre 
sustentabilidade, a Comissão Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento da 
ONU formulou o Relatório Brundtland (1987). À época, foi ele que conceitou o 
desenvolvimento sustentável como aquele que atenda às necessidades da geração 
atual sem comprometer o ambiente para gerações futuras, e visava atingi-lo até o ano 
de 2000.  
O desenvolvimento descrito fora pautado como uma realidade socialmente desejável, 
economicamente viável e ambientalmente sustentável (SILVA, 2003). Em meio ao 
cenário de busca e de desenvolvimento de práticas mais sustentáveis instalado ao 
longo das últimas três décadas, destacam-se a Convenção das Nações Unidas sobre 
Mudança do Clima (ECO-92). Ela culminou na produção da Agenda 21, um plano 
geral de ação que estipulou um modelo de desenvolvimento socioeconômico com 
conservação e preservação dos recursos naturais; e, mais especificamente, a criação 
da série de normas ISO 14000, para o estabelecimento de diretrizes ambientais 
acerca da padronização de processos produtivos.  
Todavia, para a maioria dos produtos, uma grande porcentagem dos impactos 
ambientais reside não apenas em seu uso, mas sim na produção, transporte ou 
descarte deles. É daí que se vislumbrou, de forma cristalina, a necessidade de uma 
análise ampla com relação a todas as etapas de vida vigentes. Assim, surgiu a técnica 
de Avaliação de Ciclo de Vida (ACV), que compila as entradas de recursos naturais e 
14 
 
as emissões no ecossistema, e avalia os impactos ambientais gerados durante todo 
o caminho percorrido pelo produto ou processo (REBITZER et al., 2004). 
No contexto da construção, a ACV é uma técnica para análise e comparação de 
impactos ambientais provenientes de diferentes etapas, quais sejam a extração de 
matéria-prima para fabricação de produtos, as práticas da construção estudada, a 
etapa de uso e de manutenção, o fim de vida dos materiais e todo o transporte de 
produtos necessário, além de possíveis reúso e reciclagens. Especificamente para 
edificações (ACVed), a utilização desta técnica pode gerar um aperfeiçoamento das 
técnicas de projeto, construção e operação, a fim de reduzir os impactos causados 
pelo consumo de quantidades significativas de energia e de recursos naturais, pelas 
inúmeras emissões e seus nefastos efeitos na saúde de seus usuários e trabalhadores 
(TODD, 2012).  
Ainda não existe uma metodologia padrão para ACVed, porém há um crescente 
avanço em proposições de encaminhamentos metodológicos locais. Um importante 
exemplo são as normas voluntárias CEN EN 15978:2011 e CEN EN 15804:2012, 
criadas pelo Comitê Europeu para Padronização para viabilizar uma metodologia para 
avaliação da sustentabilidade de edificações, utilizando uma abordagem de ciclo de 
vida. Ademais, grupos de trabalho da Agência Internacional de Energia (IEA) dedicam-
se a estruturar e a amparar a realização de ACV de edificações (ACVed), como o 
Anexo 56 (retrofits) e Anexo 57 (energia e carbono incorporados em edificações) e o 
Anexo 72, ora em desenvolvimento, que ampliou o escopo do Anexo 57, para incluir 
outras categorias de impacto que compõem uma ACV. 
Apesar de comumente apontada como a técnica ideal para avaliação de impactos 
ambientais de produtos e processos, para que uma ACV desempenhe o papel 
esperado na análise e na comparação de desempenho ambiental, a qualidade dos 
resultados por ela fornecidos deve ser esclarecida (HEIJUNGS; HUIJBREGTS, 2004). 
Nesse sentido, a estimativa e comunicação de incertezas inerentes à condução de 
ACV representam um dos maiores desafios para aprimoramento do uso dessa 
técnica. 
Em geral, os resultados das ACVs são usualmente expressos em valores 
determinísticos, gerando uma falsa sensação de certeza. A apresentação de 
resultados como estimativas pontuais, ou seja, sem distribuições de incertezas, é uma 
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superestimação da exatidão dos mesmos (BJORKLUND, 2002), dado que valores 
precisos e limitados carregam uma falsa conotação de certeza e podem, por isso, 
levar a decisões e julgamentos equivocados a partir da avaliação (POMPONI; 
D’AMICO; MONCASTER, 2017). Incertezas são inevitáveis, e negligenciá-las pode 
levar a resultados incorretos ou enviesados, prejudicando a tomada de decisões 
(GERVASIO, 2018). A função da análise de incertezas é justamente melhor amparar 
a tomada de decisão, pelo fornecimento de uma indicação da confiabilidade dos 
resultados.  
A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos alertou quanto ao impacto de 
incertezas no resultado da ACV já há quase três décadas (EPA, 2011). No entanto, 
os resultados das avaliações continuam sendo frequentemente apresentados sem 
indicação de sua significância ou certeza (HEIJUNGS; HUIJBREGTS, 2004). 
Chega-se, portanto, em um suposto paradoxo, em que é a própria análise de incerteza 
que expõe e solidifica a credibilidade de uma ACV, enquanto que, sem essa, a ACV 
pode ser facilmente questionada. O reconhecimento de sua imprecisão é preferível à 
falsa ideia, altamente autoindulgente, de exatidão. 
A consideração de incertezas torna-se particularmente relevante para ACVed, devido 
ao longo período de tempo considerado na análise e à complexidade do sistema 
analisado, devido às combinações de aspectos como diferentes materiais e 
processos, vida útil longa e imprevisível, grande influência do entorno, entre outros 
aspectos.  
A importância da análise de incertezas em uma ACV é demonstrada pela Figura 1, na 
qual duas alternativas são comparadas – representadas pelas curvas em azul 
(alternativa 1) e em vermelho (alternativa 2). Se os resultados são apresentados como 
pontos determinísticos (𝜇1 e 𝜇2) a conclusão é a preferência de 1 sobre 2. Porém, se 
as incertezas forem consideradas – gerando os desvios padrões 𝜎1 e 𝜎2 – denota-se 
uma distribuição mais concentrada para a alternativa 2, o que acrescenta novas e 
significativas informações que devem ser consideradas na tomada de decisões 
(POMPONI; D’AMICO; MONCASTER, 2017). 
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Figura 1 – Importância da análise de incertezas em ACVs. Fonte: POMPONI et al. (2017) 
 
Assim, posto que incertezas são inevitáveis e inerentes à aplicação da técnica e que 
sua importância é notável, resta supor que o baixo uso de análises de incertezas em 
ACV resulta não de divergências quanto à relevância da análise, mas da dificuldade 
para seu processamento. 
Em virtude da diversidade de tipos e de fontes possíveis, as incertezas inerentes aos 
estudos de ACV devem ter suas fontes detalhadas, para melhor orientar a escolha 
adequada de métodos de propagação e de caracterização. Esta tarefa é dificultada 
pela imprecisão de terminologias, ausência de classificação padronizada, ou uma 
metodologia consensualmente utilizada para análise de incertezas em ACV. A 
expressão “análise de incertezas” é, muitas vezes, equivocadamente utilizada como 
sinônimo de análise de sensibilidade ou variabilidade (HEIJUNGS; HUIJBREGTS, 
2004).  
Huijbregts (1998a) foi um importante precursor nesse tipo de estudo, e distingue três 
tipos de incertezas, classificação mais utilizada na literatura de ACV:  
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• incerteza de parâmetro, ou o desconhecimento total ou parcial do valor de um 
parâmetro, introduzidas, por exemplo, por medidas imprecisas, incompletas, 
desatualizadas ou ausentes;  
• incerteza de cenário (por vezes chamada “incerteza de escolhas”), que se 
relaciona às inúmeras escolhas normativas inerentes à ACV, tais como: 
unidade funcional; procedimento de alocação de impactos; limites do sistema; 
e variabilidade das características de um cenário, como o horizonte temporal e 
o nível tecnológico e 
• incerteza de modelo, resultante de simplificações e de dificuldades de 
modelagem de determinados aspectos na estrutura de uma ACV. 
 
WALKER et al. (2003) apontaram três dimensões da incerteza: (i) localização: a 
posição da incerteza no framework de modelagem; (ii) nível: o grau de incerteza; e (iii) 
natureza: relação entre a incerteza e a realidade. Com base nessas definições, e para 
evitar ambiguidades, IGOS et al. (2018) recentemente propuseram que a classificação 
tradicionalmente utilizada no campo da ACV seja mais precisamente renomeada para 
incertezas de quantidades (i.e. parâmetros); de estrutura de modelo (i.e. modelo); e 
de contexto (cenários ou escolhas). Essa dissertação ainda se utiliza da classificação 
tradicional, mas com atenção à proposição de IGOS et al. (2018), que se apresenta 
muito bem embasada.  
Em ACVed, tanto incertezas epistêmicas – relacionadas à imperfeição de modelos 
representando a realidade – como aleatórias – relacionadas à aleatoriedade dos 
fenômenos (WALKER et al., 2003; IGOS et al., 2018) – estão frequentemente 
presentes (GERVASIO, 2018). Ao longo da modelagem da edificação, também se 
apresentam incertezas de todos os tipos de localização – parâmetros, modelo, e 
cenários ou escolhas.  
Importa esclarecer que, incertezas referentes a decisões normativas (ex.: escolha da 
intensidade de perda/desperdício; da premissa de manutenção e de vida útil de 
referência; escolha dos cenários de gestão de RCC no fim de vida) compreendem e 
convivem com incertezas de parâmetros referentes aos valores efetivamente inseridos 
no modelo (GERVASIO, 2018), como para quantidades de materiais levantada, área 
da edificação, energia operacional simulada, fatores de reposição ao longo da vida 
útil, e taxas de recuperação e de reciclagem. Tudo isso, afora as incertezas de 
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parâmetros de inventários dos materiais e dos produtos de construção, assim como 
modelos de AICV, que, dada a limitação temporal para realização da pesquisa, foram 
excluídos do escopo.  
Uma revisão sistemática de literatura (RSL) foi conduzida para delinear o cenário atual 
quanto ao uso de análises de incertezas em ACV de edificações. O protocolo de 
pesquisa para essa revisão é apresentado em detalhes no APÊNDICE A – Protocolo 
da Revisão Sistemática de Literatura. 
A Figura 2 mostra uma tendência temporal de artigos publicados sobre o tema. Apesar 
da oscilação, é possível notar o crescimento de interesse, particularmente a partir de 
2012. A razão da ausência de estudos entre 2004 e 2006 não é clara, porém pode 
estar relacionada à atualização do conjunto de normas ISO versando sobre ACV em 
2006.  
A amostra final da revisão conta com 39 artigos, dos quais 24 realizaram uma ACV de 
edificações completas ou de materiais de construção propriamente. Deste número, 
apenas 18 executaram algum tipo de análise de incertezas em seus resultados ou 
parâmetros de entrada. Ao considerar o escopo da RSL, que é focada em incertezas 
em ACV de edificações, a frequência pode ser considerada baixa.  
 
Figura 2 – Número de publicações e frequência durante o tempo. Fonte: Autoria própria 
 
Não obstante, dentre os estudos que analisam incertezas, há divergências quanto à 
tipologia avaliada. Pela Figura 3 é possível constatar que incertezas de parâmetro são 
mais estudadas – exemplos: Carabano et al. (2015); Luo, Li, Huang (2015); Souza et 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
1
9
9
8
1
9
9
9
2
0
0
0
2
0
0
1
2
0
0
2
2
0
0
3
2
0
0
4
2
0
0
5
2
0
0
6
2
0
0
7
2
0
0
8
2
0
0
9
2
0
1
0
2
0
1
1
2
0
1
2
2
0
1
3
2
0
1
4
2
0
1
5
2
0
1
6
2
0
1
7
N
ú
m
ee
ro
 d
e 
es
tu
d
o
s
19 
 
al. (2016); Gursel, Ostertag (2016); Haefliger et al. (2016); Lu et al. (2017); Lu, Le, 
Song (2017) – entretanto não há evidências quanto a uma maior relevância desta 
tipologia que possibilite resultados mais confiáveis. A alta frequência pode estar 
vinculada à representatividade falha e a qualidade dos conjuntos de dados disponíveis 
atualmente, além de um fácil acesso às ferramentas de cálculo que estão conectadas 
a grande parte das plataformas de apoio de ACV.  
 
A existência de incertezas de parâmetro é vinculada ao uso de dados insatisfatórios. 
Com o aprimoramento dos parâmetros mensurados ou fornecidos por bases de 
dados, esta incerteza poderá não ser mais um desafio para a prática de ACV. 
Analogamente, o aperfeiçoamento de modelos matemáticos que melhor representem 
a realidade dos processos estudados é o caminho para a minimização gradual de 
incertezas de modelo. 
As incertezas de cenário são provenientes de escolhas que sempre existirão em 
avaliações de ciclo de vida. Particularmente no caso de edificações, elas também são 
relacionadas à temporalidade da avaliação, pois esta é tipicamente feita antes dos 
processos realmente acontecerem – obrigando à adoção de hipóteses e de premissas 
sem valor conhecido. Ainda que incertezas de parâmetro e modelo sejam otimizadas 
e cheguem ao mínimo inevitável, a eliminação ou a redução das incertezas 
relacionadas a escolhas normativas, pela própria natureza da técnica, é muito mais 
difícil. 
14
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1
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Incerteza de Parâmetro Incerteza de Cenário Incerteza de Modelo Nenhuma
Figura 3– Publicações separadas pelas incertezas estudadas. Fonte: Autoria própria 
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A maior parte das pesquisas publicadas foca em tipos específicos de incerteza em 
estágios individuais de uma ACV, como nos fluxos de inventário ou no método de 
avaliação de impacto. Poucos são os estudos que tentam avaliar o efeito simultâneo 
de vários tipos de incertezas nos resultados de uma ACV (GERVASIO, 2018). Quando 
consideradas as incertezas, usualmente utiliza-se algum tipo de análise de 
sensibilidade (AS), como análise de perturbação ou análise de cenários, ou – menos 
frequentemente – análise de sensibilidade global (GSA). A AS detecta os elementos 
que mais influenciam os impactos totais e aponta estratégia para melhoria do modelo 
utilizado. No entanto, per se ela é incapaz de descrever a variabilidade dos resultados 
em torno de valores determinísticos. 
1.2 Objetivos da pesquisa 
1.2.1 Objetivo  
Os objetivos desta dissertação são (1) averiguar a contribuição da combinação de 
análises de sensibilidade e estatística para consideração de incertezas de cenário na 
etapa de inventário de ciclo de vida da ACVed – a partir da identificação dos principais 
aspectos que introduzem tais incertezas e de sua distribuição nos diferentes estágios 
do ciclo de vida da edificação – e (2) propor um encaminhamento metodológico para 
adequadamente analisá-las nos resultados de avaliações realizadas no contexto 
brasileiro, ainda pouco consolidado de prática de ACVed. 
Devido à sua importância no contexto brasileiro, a consideração da incerteza referente 
a perdas/desperdícios de materiais foi adicionada a duas dentre as fontes de 
incertezas mais discutidas na literatura específica (vida útil da edificação; e estratégia 
de gestão de resíduos de construção civil no fim da vida). 
A aplicação do procedimento investigado foi ilustrada para duas categorias de impacto 
ambiental - mudanças climáticas (GWP) e energia primária não renovável (CED) – de 
dois estudos de caso com diferentes tipologias estruturais (aço e concreto armado) e 
de uso (laboratório e escola). As ACVs das edificações, realizadas previamente a esse 
estudo, foram apoiadas pelo software SimaPro v7.3 e utilizaram os métodos CML 
2001 v2.05 (GWP) e CED (EENRen) para avaliação dos impactos de ciclo de vida. A 
energia operacional foi simulada em softwares especialistas, em trabalhos 
complementares. O encaminhamento metodológico sugerido para análise de 
incertezas na etapa de inventário de ACVed combina análise de sensibilidade por 
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avaliação de cenários utilizando valores determinísticos; e quantificação estatística, 
por simulação de Monte Carlo (10 mil iterações, assumindo distribuição probabilística 
triangular para a incertezas analisadas), seguida de análise de sensibilidade global, 
utilizando o software @Risk. Esse procedimento será detalhado no Capítulo 5 – 
Abordagem metodológica. 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
• Identificar, na literatura sobre ACV de edificações completas, as fontes de 
incertezas de cenário, assim como um eventual encaminhamento metodológico 
consensual ou preferencial para orientar a sua estimativa. 
• Determinar se há bases teóricas ou práticas que sugiram variação do perfil de 
incertezas (1) entre tipologias de edificação; e (2) em função da consolidação da 
prática de ACV e respectiva disponibilidade de dados para modelagem. 
• Identificar ou construir, a partir da RSL e estudos de precedentes teóricos, um 
encaminhamento metodológico recomendado para efetuar escolhas normativas 
intrínsecas a ACV de edificações completas, e estimar as incertezas de cenário 
decorrentes. 
 
1.3 Estrutura da dissertação 
A Figura 4 detalha a estrutura utilizada na presente dissertação. 
 
Figura 4 – Fluxograma estrutural da dissertação. Fonte: Autoria própria 
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No capítulo 2 são abordados os aspectos conceituais e metodológicos da ACV, com 
foco em sua aplicação ao estudo de edificações completas. Além de possíveis 
encaminhamentos metodológicos, são apresentados os desafios enfrentados pelo 
uso da avaliação de ciclo de vida de edificações.  
O capítulo 3 introduz a temática de incertezas em ACV, apresentando as tipologias e 
metodologias de análise existente. Além disso, as fontes e os métodos usuais para 
edificações são detalhados. Adicionalmente, é apontado um direcionamento 
justificado para o estudo de incertezas de cenário. 
O capítulo 4 apresenta os resultados da revisão sistemática de literatura realizada 
sobre incertezas de cenário em ACV. São apresentadas as fontes mais estudadas, as 
abordagens mais frequentemente empregadas, e discutidos variados obstáculos para 
seu tratamento, como falta de nomenclatura adequada e metodologia. Por fim, são 
apresentadas e justificadas as fontes escolhidas para estudo.  
O capítulo 5 descreve a abordagem metodológica e apresenta a metodologia de ACV 
descrita pela ISO 14040, e propõe uma metodologia de análise de incertezas de 
cenário. Os estudos de caso e cenários desenvolvidos são descritos detalhadamente, 
assim como o método a ser utilizado e as plataformas de apoio escolhidas. 
O capítulo 6 apresenta os resultados obtidos para os estudos de caso, tais como 
gráficos para comparação de cenários e análises de incertezas. 
Por fim, o capítulo 7 reúne as principais conclusões da dissertação, além de ressaltar 
as lacunas possíveis para futuros projetos. 
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2 AVALIAÇÃO DE CICLO DE VIDA DE EDIFICAÇÕES COMPLETAS (ACVED) 
A atual consciência acerca da imprescindibilidade de produtos e de procedimentos 
adequados à conservação ambiental teve seu início na década de 1960, após a 
Segunda Guerra Mundial, através dos avanços de tecnologias energéticas. Neste 
cenário de criação de processos complexos para obtenção de energia, a necessidade 
de estudos holísticos foi ganhando espaço e foram executadas as primeiras análises 
de energia e emissões associadas a diferentes etapas de fabricação de produtos 
específicos.  
Consideradas as precursoras da ACV, eram chamadas de “Análises do Perfil 
Ambiental e de Recursos (REPA)” (OLIVEIRA; SAADE, 2010). O mais notável estudo 
(não publicado) da época foi realizado pela empresa Coca Cola Company, em 1969, 
visando a quantificação dos recursos necessários e das emissões produzidas na 
montagem de diferentes garrafas de bebidas (GUINEE et al., 2011). 
A diminuição do uso de fontes não renováveis e a redução de resíduos na construção 
e na economia de energia nas edificações foram estabelecidas após a crise do 
petróleo, nos anos 1970, como um estímulo para iniciativas de maior eficiência 
energética.  
Em princípio, eram chamados “materiais verdes” aqueles focados em um ou alguns 
atributos ambientais, normalmente vinculado à redução do uso de energia ou de 
emissões atmosféricas. No final dos anos 1980, todavia, os estudos de ACV 
começaram a se intensificar, resultando em um crescente reconhecimento. Com isso, 
a admissão da ACV como técnica apropriada para avaliar as vantagens e as 
desvantagens de materiais e guiar decisões no âmbito ambiental ganhou forças 
(TODD, 2012).  
O desenvolvimento da técnica de ACV foi simultâneo à consolidação da construção 
sustentável, com o apoio de arquitetos, designers e engenheiros na busca de produtos 
e de processos ambientalmente amigáveis (TODD, 2012). A partir dos anos 1990, 
este novo paradigma foi aprofundado por meio de inúmeras pesquisas e estudos de 
avaliações e de metodologias visando a redução de impactos ambientais gerados 
pelas edificações (GUIMARÃES, 2016).  
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Durante a última década, a aplicação de ACV a edificações foi intensamente 
estudada, devido a magnitude dos impactos gerados pela sua construção (ANAND; 
AMOR, 2017). Tais aplicações podem ser divididas em (1) produtos específicos; (2) 
conjunto de materiais, componentes e sistemas utilizados para uma mesma função; e 
(3) ACVed, em que a edificação é avaliada como um único objeto (TODD, 2012). 
Em razão de características intrínsecas às edificações, como longa vida útil, grande 
número de materiais, mudanças de forma e de função, entre outros, a aplicação de 
ACVed não pode ser feita como uma avaliação usual de produtos (BRIBIÁN et al., 
2009; TABORIANSKI; PRADO, 2012). Além disso, informações quantitativas 
relacionadas a produção de materiais de construção e o processo de construção e 
demolição da edificação são limitadas a bases de dados (RASHID; YUSOFF, 2015), 
que muitas vezes não levam em consideração aspectos geográficos ou temporais de 
seus parâmetros.  
Apesar de ser utilizada em edificações desde 1990 (ISLAM; JOLLANDS; SETUNGE, 
2015), a abordagem de ciclo de vida não apresenta uma norma global direcionada 
para tal aplicação. Mesmo recebendo atenção em nível internacional em relatórios, 
anexos e até normativas específicas para determinados locais, os impactos 
ambientais incorporados em edificações não são regulados na maioria dos países, 
além de não existirem definições claras, limites de sistemas pré-definidos e métodos 
detalhados para o setor (ANNEX 57 – Subtask 1, 2016).  
Na Europa, existe um conjunto de normas voluntárias, desenvolvido pelo 
Sustainability of Construction Works, grupo do European Committee for 
Standardization, cujo objetivo é fornecer um encaminhamento metodológico para 
avaliações ambientais, econômicas e sociais de ciclo de vida em edificações. A 
principal norma referente a quantificação de impactos ambientais é CEN EN 
15978:2011 – Sustainability of Construction Works – Assessment of Environmental 
Performance of Buildings – Calculation Method, que apresenta uma estrutura de 
cálculo para avaliação da performance ambiental de edificações, fundamentada na 
ACV. Já a CEN EN 15804:2012 – Sustainability of Construction Works – 
Environmental Product Declaration – Core Rules for the Product Category of 
Construction Products é usada para o cálculo de indicadores em nível de produtos da 
construção.  
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As duas normas estão se tornando a metodologia padrão para reportar informações 
ambientais do setor da construção, com a confirmação de estabelecimento da 
plataforma “ECO” de declaração ambiental de produto por parte de 25 organizações 
em 17 países europeus (GOMES et al., 2018). Apesar disso, alguns países têm 
regulamentações e normas nacionais, como Alemanha, Suíça e Inglaterra. (ANNEX 
57 – Subtask 1, 2016). 
Ademais de padronizações locais, os anexos 57 e 72 da IEA valem menção. O 
primeiro, já concluído, teve por objetivo identificar e esclarecer desafios metodológicos 
relacionados a definições e a conceitos sobre energia incorporada e emissões de 
gases do efeito estufa, além de desenvolver métodos para avaliação destas 
categorias em edificações (ANNEX 57 – Summary, 2016). O segundo, ainda em 
desenvolvimento, avança o proposto pelo Anexo 57, e inclui impactos operacionais de 
edificações em uso e a avalição de outras categorias de impacto (ANNEX 72 – 
Factsheet, 2018).  
Independentemente da metodologia adotada, a avaliação de todas as etapas da 
construção de uma edificação é interessante para que a quantificação de seus 
impactos ambientais seja completa. A ACVed tem o potencial de identificar diferentes 
áreas de impacto de maneira integral. O entendimento de que cada etapa do ciclo de 
vida provoca impacto e, portanto, todas devem ser consideradas, acrescenta à 
discussão ambiental novas e pertinentes facetas até então pouco ou mesmo 
inexploradas. Os impactos ao longo do ciclo de vida de uma edificação são 
interdependentes, com uma fase influenciando outra (BLENGINI; DI CARLO, 2010). 
Ao se modificar um material na busca por redução de uso de energia, pode-se 
aumentar o uso de combustível no transporte de seu substituto, por exemplo. A Figura 
5 mostra, em mais detalhes, os processos de cada uma das etapas citadas. 
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Figura 5 – Etapas do ciclo de vida de edificações. Fonte: Autoria própria 
 
A ACVed deve ser detalhadamente analisada para que seus resultados possam 
fornecer apoio a tomadores de decisões. Nas etapas iniciais de um projeto, a ACVed 
é utilizada como ferramenta de auxílio nas decisões de seleção de espaço e sistemas 
estruturais. À medida em que se avança no ciclo de vida, a contribuição da ACV torna-
se mais robusta e útil para comparação de materiais e seleção de produtos e 
processos, recomendações de uso e manutenção e tratamento de fim de vida após a 
demolição da edificação (TODD, 2012). 
2.1 Metodologia da ACVed 
Para o presente trabalho, é utilizada a estrutura metodológica apresentada em EN 
15978:2011, já que permite unir as etapas apresentadas na série de normas ISO 
dentro da temática de edificações, de acordo com as fases de construção. 
Previamente a análise por etapas, é necessária a definição dos objetivos, escopo e 
intenção de uso da avaliação. O objetivo da ACVed pode ser definido como a 
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quantificação da performance ambiental de determinada edificação estudada por meio 
de compilação de informações. O escopo deve ser representativo das especificações, 
cenários possíveis, cálculos e dados necessários para cada etapa. Já a intenção é a 
finalidade final do estudo, e por isso varia de acordo com o contexto da avaliação, 
podendo incluir apoio em processos de tomada de decisões, declarações referentes 
a requerimentos legais, necessidade de documentação da performance ambiental da 
edificação (para uso em certificações, propaganda etc.), suporte para 
desenvolvimento de políticas públicas, entre outros.  
O propósito da avaliação influencia diretamente em seu detalhamento, pois infere no 
número de parâmetros necessários. Porém, os cálculos metodológicos de cada etapa, 
continuam iguais. 
A Figura 6 detalha a organização dos diferentes módulos usados para avaliação de 
uma edificação, divididos por etapas de construção. Os módulos A1 a C4 calculam 
impactos ambientais e aspectos de processos e operações dentro do limite do sistema 
da edificação, enquanto o módulo D quantifica os benefícios relacionados a produtos 
e a operações resultantes da recuperação, do reúso ou da reciclagem que ocorrem 
além do limite do sistema.  
 
Figura 6 – Etapas da ACV de edificações. Fonte: EN 15978: 2011 
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Etapa de produto 
Os módulos A1, A2 e A3 correspondem aos processos denominados “do berço ao 
portão”, que incluem a extração de matéria-prima para processamento de materiais e 
produtos, transporte até o local de manufatura e a execução dos produtos.  
Etapa de construção 
Engloba os módulos A4 e A5, que cobrem os processos a partir do portão da fábrica 
dos materiais de construção até a execução final da edificação. O transporte inclui a 
locomoção de materiais, produtos e equipamentos até o local da obra – além de 
qualquer perda durante o transporte. A construção é referente a todos os processos 
da obra, desde terraplanagem até revestimentos arquitetônicos – incluindo o uso 
adicional de materiais por desperdício in loco.  
Etapa de uso 
Os módulos B1 a B7 são associados ao período de uso da edificação, desde a 
finalização da obra até o momento de demolição/desconstrução. A etapa inclui os 
processos necessários à conservação e ao uso da edificação, todos os materiais e 
produtos utilizados na manutenção, reparo, reposições e reformas – integrando 
também os transportes para dentro e para fora do local da edificação –, e a avaliação 
dos impactos operacionais relacionados aos padrões de uso (consumo de energia e 
água). 
Etapa de fim de vida 
Corresponde ao fim da vida útil da edificação, ou seja, ela será descomissionada e 
não existe mais intenção de uso. Os módulos C1 a C4 são associados as etapas dos 
elementos da construção, porém a demolição de uma edificação pode ser considerada 
um processo com muitas alternativas, assim existem vários cenários possíveis para o 
descarte, recuperação, reciclagem ou reúso dos materiais.  
Independentemente dos cenários, o módulo de demolição inclui as operações 
necessárias para a desmontagem planejada da edificação; o módulo de transporte é 
referente à locomoção dos materiais para local de manejo adequado, seja ele aterro, 
usina de reciclagem ou área de transbordo e triagem; o módulo de processamento de 
resíduo corresponde aos procedimentos necessários para garantir o reúso, a 
recuperação ou a reciclagem de terminados materiais; e o módulo de 
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descarte/destinação de resíduos é referente às cargas ambientais do processo de 
disposição final de materiais em local adequado. 
Módulo D 
Relacionado ao potencial uso futuro de certos materiais, o módulo corresponde a 
quantificação dos benefícios ambientais da reutilização, da reciclagem e da 
recuperação de energia resultantes dos fluxos líquidos de materiais e de energia 
exportada que saem do limite do sistema. 
 
Ademais, apresentamos a seguir algumas especificações referentes à edificação são 
necessárias para o aperfeiçoamento da ACV. 
• Equivalência funcional: descrição das características e das funções da 
edificação, para que seus resultados possam ser utilizados ou em 
comparações ou tomadas de decisões. Usualmente as informações incluem a 
tipologia da edificação, técnicas de construção relevantes, padrões de uso e 
vida útil requerida.  
• Período de estudo de referência: as avaliações são calculadas em relação ao 
período de estudo escolhido. O valor padrão é a vida útil da edificação, mas 
pode ser alterado dependendo do uso requerido ou de requerimentos 
regulatórios. Em qualquer caso, valores acima ou abaixo da vida útil devem ser 
claramente indicados e justificados.  
• Limite do sistema: determina os processos que serão analisados, ou seja, os 
módulos que serão quantificados na ACVed. 
 
2.2 Desafios da ACVed 
Apesar do interesse crescente ao redor do mundo por aprimoramentos da ACVed 
(GOMES et al., 2018), existem certos desafios ao estabelecer uma abordagem de 
ciclo de vida para avaliação ambiental de edificações (ANAND; AMOR, 2017). As 
características únicas das edificações adicionam complexidade considerável para a 
abordagem e é necessário um balanceamento, por parte dos praticantes, entre 
simplificações inevitáveis e a geração de resultados (GOMES et al., 2018). 
A agregação de materiais e de processos em uma mesma abordagem amplifica as 
dificuldades de avaliação, pois aumenta o número de parâmetros a serem incluídos 
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na análise de inventário. Tais dados podem ser mensurados, o que demanda tempo 
e mão-de-obra, ou adquiridos em bases de dados. Eles estão suscetíveis à ausência 
de bases de dados apropriada, gerando falta de parâmetros adequados, baixa 
qualidade de aferição, limitação geográfica ou temporal de certos dados.  
A longa, e usualmente imprevisível, vida útil dificulta a conjectura de processos ao 
longa do ciclo de vida completo das edificações (KHASREEN; BANFILL; MENZIES, 
2009). Os levantamentos e as avaliações realizados nas etapas de produto e de 
construção são usualmente mais corretos e completos, já que apresentam o maior 
número de dados práticos coletados. As três etapas finais, de uso, fim de vida e o 
módulo D, frequentemente são baseadas em suposições futuras, considerando os 
impactos de processos atuais (BIRGISDÓTTIR; RASMUSSEN, 2016).  
O número de decisões e de suposições presentes ao longo do ciclo de vida de uma 
edificação, sejam elas pequenas ou grandes, é extenso – particularmente em novas 
construções e em reformas significativas. Cada etapa apresenta situações nas quais 
diferentes alternativas geram resultados divergentes para uma mesma edificação, e 
os fatores de escolha podem estar ligados a temas como custo, facilidade de 
instalação, número de manutenções, preferência do usuário, sustentabilidade, entre 
outros (TODD, 2012). 
As potenciais mudanças de função (e, eventualmente, de forma) que ocorrem durante 
a vida de uma edificação, podem gerar impactos tão significativos quanto os do 
produto original (KHASREEN; BANFILL; MENZIES, 2009). Os padrões de uso 
estipulados em projeto sofrem alterações, levando à reconfiguração do espaço, e até 
noções de estilo tendem a mudar ao longo dos anos, implicando em obras adicionais. 
Independente da motivação, potenciais mudanças ocasionam renovações antes do 
fim de vida real da edificação (TODD, 2012). 
O caráter único de cada edificação impacta a padronização de processos de produção 
de materiais da construção, limitando a quantidade de informação disponível de 
produção e de manufatura (RAMESH; PRAKASH; SHUKLA, 2010). Além disso, 
diferenças de localização, clima, contexto, padrões de uso, qualidade da mão de obra 
e até costumes locais influenciam no impacto ambiental final (TODD, 2012). 
A própria indústria da construção, que é fundamentada em alianças temporárias e 
voláteis, unida ao alto número de profissionais envolvidos na construção de uma 
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edificação, prejudicam os resultados de uma ACV (KHASREEN; BANFILL; MENZIES, 
2009; POMPONI; D’AMICO; MONCASTER, 2017). Os profissionais não atuam 
conjuntamente, cada qual tem seu papel único, sem grandes contatos entre eles. Além 
disso, muitos desconhecem ou não se interessam por métodos de abordagem de ciclo 
de vida, apenas focam em seus próprios resultados ou comparações finais de 
produtos (KHASREEN; BANFILL; MENZIES, 2009; TODD, 2012). 
Apesar de todas as características voláteis apresentadas, os praticantes usualmente 
atribuem valores fixos aos parâmetros de entrada do modelo, determinam modelos 
simplistas e determinísticos para aproximar resultados ambientais e apresentam os 
resultados de avaliações de ciclo de vida de edificações como pontos estimados. Tais 
ações podem gerar falha em capturar a variabilidade e as incertezas inerentes a uma 
ACV, restringindo sua eficiência no suporte a decisões (BJORKLUND, 2002; LLOYD; 
RIES, 2007). O risco em estudos comparativos é ainda maior, dado que alternativas 
supostamente menos prejudiciais ao meio ambiente são escolhidas segundo valores 
fixos sobrepostos, sem considerações adicionais (BELTRAN et al., 2018). 
Estas dificuldades são definidas como incertezas (HUIJBREGTS, 1998a) e são 
inerentes ao processo de ACVed, porém a abordagem usual retratada falha ao 
capturar essas variabilidades e incertezas (LLOYD; RIES, 2007).  
No capítulo seguinte, serão detalhados conceitos de incertezas na temática de 
Avaliação de Ciclo de Vida de edificações, além de métodos e caminhos existentes 
para sua análise e quantificação.  
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3 INCERTEZAS EM ACVED 
3.1 Introdução às incertezas em ACV 
Incerteza é uma situação que envolve informação imperfeita ou desconhecida, que se 
aplica às previsões de eventos futuros, medidas físicas realizadas previamente, ou a 
casos de desconhecimento. As incertezas surgem de ambientes parcialmente 
observáveis e/ou estocásticos (i.e. de determinação aleatória), assim como de 
ignorância, indolência ou ambos1. Existe incerteza em qualquer mensuração, seja de 
distâncias, temperatura ou massa, em uma extensão que depende do instrumento ou 
da técnica de medida utilizada. A incerteza também é propagada pela forma de 
cálculo, de modo que à incerteza do resultado calculado são somadas incertezas dos 
valores medidos e da equação/modelo utilizados no cálculo. 
Incertezas são, portanto, originadas de informações indisponíveis, erradas, duvidosas 
ou variáveis. Porém, apesar de muito influenciada pela ausência ou pela inexatidão 
de conhecimento, novas informações não necessariamente reduzem incerteza. O 
aumento de dados e de conhecimento de processos complexos esclarece nosso 
entendimento limitado, pois podem revelar a presença de incertezas antes 
subestimadas (WALKER et al., 2003). 
A ideia de incerteza está fundamentada na existência da verdade, pois se opõe ao 
conhecimento integral de determinado assunto (POMPONI; DE WOLF; 
MONCASTER, 2018). Porém, por ser uma temática multidisciplinar, seu conceito, 
detalhamento e metodologia podem variar de acordo com o setor que a analisa. Para 
o presente contexto, as definições mais adequadas são pautadas na divergência entre 
o valor real de um parâmetro e o calculado ou mensurado (FINNVEDEN et al., 2009).  
Por conter, além de parâmetros, relações e escolhas intrínsecas de sua estrutura, uma 
ACV também tem incertezas atreladas às escolhas, que apresentam várias opções 
disponíveis, e às relações, que não podem ser contabilizadas nos cálculos 
(HEIJUNGS; HUIJBREGTS, 2004). 
Existem grandes incertezas sobre a extensão na qual os resultados de uma ACV 
refletem mudanças reais de impactos ambientais (HUIJBREGTS, 2002). Assim, 
mesmo com bons indicativos de impacto, a ACV gera resultados com algumas 
                                            
1 Disponível em: <https://en.wikipedia.org/wiki/Uncertainty>. Acesso em: 10 dez. 2018. 
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incertezas atreladas (POMPONI; D’AMICO; MONCASTER, 2017). Para que a ACV 
possa desempenhar o papel esperado na tomada de decisões ambientais 
(HEIJUNGS; HUIJBREGTS, 2004), torna-se necessária uma análise mais detalhada 
das incertezas incorporadas ao estudo. Tal análise, porém, deve ser viabilizada 
mediante baixa complexidade.  
A simplicidade pode não ser uma caraterística atraente com relação a precisão de 
resultados, mas o desenvolvimento de métodos que gerem uma exacerbada 
quantidade de dados não é satisfatório do ponto de vista do analista. Em muitos casos, 
o tempo e os recursos necessários para a coleta de dados não é factível ou prático 
(BJORKLUND, 2002). 
Métodos competentes devem incorporar incertezas nos resultados, aperfeiçoar 
inventários de dados e apresentação de resultados e genuinamente ajudar praticantes 
nas tomadas de decisões (BJORKLUND, 2002), sendo ela uma nova e real demanda 
do atual paradigma da ACV.  
Apesar de conjuntamente mencionadas como fatores desafiadores para a 
intepretação de resultados de uma ACV, incerteza e variabilidade são 
conceitualmente diferentes. Enquanto incerteza refere-se à falta de conhecimento 
sobre um determinado parâmetro, seja pela falta de dados ou suposições de modelo 
por exemplo, variabilidade decorre de uma característica intrínseca dos dados, que 
são essencialmente de natureza heterogênea (HEIJUNGS; HUIJBREGTS, 2004; 
HUIJBREGTS, 1998a). A variabilidade pode ser aprimorada com uma amostragem 
melhor, mas faz parte da característica intrínseca do dado. Já incertezas podem 
diminuir, através de medidas mais precisas, por exemplo (BJORKLUND, 2002). 
Outra análise empregada conjuntamente à de incertezas, e que frequentemente é com 
ela confundida, é a análise de sensibilidade. Trata-se da influência que a variável 
independente – como parâmetros de entrada contínuos, limites do sistema, regras de 
alocação e escolha de modelo – exerce sobre a variável dependente, ou seja: os 
parâmetros de saída contínuos (BJORKLUND, 2002). A análise de sensibilidade visa, 
portanto, compreender a influência de parâmetros de entrada nos resultados finais 
(POMPONI; D’AMICO; MONCASTER, 2017).  
Definida como um tipo específico de análise de sensibilidade, a análise de importância 
de incerteza interpreta de que modo as incertezas de diferentes parâmetros 
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influenciam a incerteza final da ACV (SETAC, 2000) (Figura 7), haja vista que um 
parâmetro específico pode conter uma grande incerteza e, ainda assim, sua influência 
na incerteza do resultado final ser muito pequena (BJORKLUND, 2002). 
 
 
Figura 7 – Avaliação de problemas na análise de importância da incerteza. Fonte: Heijungs (1996) 
 
Tal procedimento é realizado por meio da averiguação da incerteza de um parâmetro, 
seguido pela execução de uma análise de sensibilidade, podendo ser qualitativa ou 
quantitativamente executado.  
A ISO 14044:2009 recomenda a realização de análise de sensibilidade em uma ACV, 
com o objetivo de identificar e avaliar a importância das incertezas dos parâmetros de 
entrada, sem, no entanto, especificar um procedimento específico para conduzi-la 
(GROEN et al., 2017). 
Geralmente, as análises de sensibilidade são divididas em local e global. A local se 
refere a variação de um input em torno de um ponto de referência (IGOS et al., 2018). 
Neste caso, cada parâmetro de entrada é variado separadamente, enquanto o 
restante se mantém constante (GERVASIO, 2018). Apesar de fornecer uma 
sensibilidade preliminar do modelo, a análise de sensibilidade local não ministra 
informações importantes relacionadas às interações potenciais entre as entradas do 
modelo, pois assume linearidade e ignora correlações entre parâmetros. Assim, sua 
interpretação é limitada (GERVASIO, 2018; IGOS et al., 2018).  
A análise de sensibilidade global visa identificar quais entradas de modelo são mais 
influentes na determinação da incerteza do output e obter informações adicionais 
acerca das interações entre parâmetros – dada a variância do resultado final 
(GERVASIO, 2018). Um exemplo de técnica global simplista é a análise de correlação 
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baseada nos resultados amostrados da propagação de incertezas, com o cálculo de 
coeficientes de regressão e a contribuição para a variação de produção (IGOS et al., 
2018). 
Independente da classificação, a análise de sensibilidade não prejudica o uso de 
métodos de análises de incerteza, já que têm direcionamentos diferentes. Pelo 
contrário, elas visam compreender as principais fontes de incerteza dos resultados, 
possibilitando a priorização de esforços futuros aos elementos mais críticos de uma 
ACV (IGOS et al., 2018). 
3.1.1 Tipologia de incertezas em ACV 
A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) havia alertado sobre 
o impacto de incertezas e de variabilidades na modelagem da ACV desde 1989 
(POMPONI; D’AMICO; MONCASTER, 2017), porém o estudo de incertezas teve início 
no final dos anos 1990, com Heijungs (1996), Weidema & Wesnaes (1996) e 
Huijbregts (1998a). 
O estudo da propagação de desvios não intencionais como meio de identificação de 
aspectos requerentes de maiores detalhamentos para possibilitar resultados mais 
robustos (HEIJUNGS, 1996) e a utilização de indicadores da qualidade de dados para 
abordar incerteza (WEIDEMA; WESNAES, 1996) possibilitaram o avanço da análise 
de incertezas na avaliação de ciclo de vida, porém sua aplicação só distinguia 
variabilidades em parâmetros. 
Huijbregts (1998a) afirmava que a análise, apesar de incontestavelmente importante, 
era dificultada pela falta de uma estruturação adequada e padronizada. Sua 
publicação sobre a aplicação de incertezas e variabilidade na ACV, dividida em dois 
artigos, evidenciou a necessidade de classificação dos diferentes tipos de incertezas 
e apresentava uma proposta de classificação em: (1) incerteza de parâmetro, (2) 
incerteza de modelo, (3) incerteza referente às escolhas, (4) variabilidade geográfica, 
(5) variabilidade temporal e (6) variabilidade entre fontes e objetivos.  
Alguns anos após as primeiras classificações, Bjorklund (2002) reconheceu a tipologia 
apresentada por Huijbregts (1998a) e adicionou a ela informações sobre as análises 
e métodos necessários, além das ferramentas existentes para a propagação das 
incertezas. 
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O uso correto de análise de incertezas garante, conforme explicitado, maior 
confiabilidade em decisões fundamentadas em ACV, e fornece informações 
suficientes para diagnósticos ambientais (HUIJBREGTS et al., 2003). 
Idealmente, a consideração simultânea de todos os tipos de incerteza possibilita a 
quantificação de seu efeito conjunto e a importância relativa de cada uma no resultado 
final (HUIJBREGTS et al., 2003). Ademais, ao se estabelecer uma tipologia, as 
comparações entre incertezas de diferentes estudos ou entre produtos ou processos 
dentro de uma única pesquisa tornam-se mais viáveis e seguras.  
Para suporte às decisões baseado em um modelo, uma melhor compreensão das 
diferentes dimensões das incertezas e o impacto nos resultados finais gera uma 
melhora significativa na identificação e na priorização de métodos adequados e 
eficientes (WALKER et al., 2003). 
Além disso, a tipologia de incerteza é vinculada ao papel e à formação do analista 
face ao problema a ser elucidado com a ACV. Enquanto um pesquisador pode se 
sentir indeciso acerca do valor de um determinado parâmetro, um tomador de decisão 
poderá ter dúvida de qual deliberação tomar acerca dos meios de descarte de um 
determinado material. Essa situação é de extrema importância crítica na escolha dos 
métodos para análise de incerteza (HEIJUNGS; HUIJBREGTS, 2004). 
No contexto de modelagem ambientais, muitas tipologias foram apresentadas, porém 
Walker (2003) propôs uma estrutura conceitual (Figura 8) que reconhece a existência 
de múltiplas características em um mesmo tipo de incerteza (POMPONI; DE WOLF; 
MONCASTER, 2018). 
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Figura 8 – Dimensões das incertezas de modelagem. Adaptado de Walker (2003) 
 
A localização é a identificação da fonte de manifestação da incerteza, podendo ser 
por (i) contexto (cenário ou escolha), relacionada as suposições, premissas e escolhas 
nas quais o modelo se sustenta, (ii) modelo, associada às relações e às equações 
matemáticas do modelo, (iii) entrada (parâmetro ou quantidade), que advém da 
descrição do sistema de referência e das forças externas que influenciem no sistema, 
(iv) parâmetros, associada aos dados usados, e (v) resultado do modelo, referente à 
incerteza causada pela junção de todas as outras e que reflete nos resultados do 
modelo.  
A dimensão de nível é a representação do tamanho da incerteza, que pode variar 
entre o ideal inalcançável de (i) compreensão determinista completa, (ii) incerteza 
estatística, que pode ser adequadamente descrita em termos estatísticos e 
probabilísticos, (iii) incerteza de cenário, na qual cenários são utilizados para 
apresentar possíveis abordagens, (iv) ignorância reconhecida, associada ao known 
unknowns, até (v) total ignorância.  
A natureza das incertezas tem duas abordagens: (i) a epistêmica, que derivam da 
imperfeição do conhecido e podem ser reduzidas com avanço de estudos, e (ii) 
aleatória, que advém da variabilidade natural do modelo. 
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É interessante citar que, especificamente para avaliação de ciclo de vida, Huijbregts 
et al. (2003) introduziram uma classificação até então inédita de incertezas (Figura 9) 
ao descrever um método para quantificação de incertezas. Alguns anos depois, essa 
terminologia foi corroborada por Lloyd & Ries (2007), em uma revisão sistemática 
detalhada de caracterização, propagação e análise de incertezas na ACV.  
 
Figura 9 – Tipos de incertezas em ACV. Fonte: Autoria própria 
 
Incerteza de parâmetro  
A montagem do inventário de uma ACV de edificação requer um grande número de 
dados primários e secundários, assim como nos modelos de caracterização e de 
ponderação na avaliação de impactos (HUIJBREGTS, 1998a). A incerteza introduzida 
por esses dados, seja por ausência de determinados parâmetros, imprecisão de 
medidas ou por ausência de representatividade (tipicamente aqueles que não 
respeitam os limites do sistema: temporal, geográfico ou tecnológico), repercute em 
imprecisão nos resultados (BJORKLUND, 2002). 
Para uma efetiva redução de incertezas de parâmetro, mais dados devem ser 
coletados por meio de pesquisas, medições ou julgamento de especialistas 
(HUIJBREGTS, 2002). Não obstante, diversos métodos são direcionados para 
operacionalizar a consideração de incertezas de parâmetro no resultado final.  
Incerteza de modelo 
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Referente ao modelo utilizado para a quantificação dos impactos, esta incerteza é 
introduzida pelos aspectos que não podem ser modelados na estrutura da ACV. 
(HUIJBREGTS, 1998a). 
Na análise do inventário, as incertezas de modelo mais usuais são advindas da 
desconsideração de processos não lineares e dinâmicos, ausência total de dados 
processuais, inexistência de detalhes geográficos e temporais das emissões e da 
soma de emissões. Já na etapa de avaliação de impacto, elas resultam também do 
desprezo de processos não lineares e dinâmicos e da falta de informações acerca das 
propriedades de substâncias e da sensibilidade do ambiente receptor, ausência de 
iterações de categorias (BJORKLUND, 2002; HUIJBREGTS et al., 2003). 
Incerteza de cenário 
Escolhas são intrínsecas à condução de uma ACV (HUIJBREGTS, 1998a) e 
incertezas são inerentes a qualquer tipo de escolha. Usualmente existem diferentes 
respostas corretas para uma mesma pergunta. Por consequência, essa incerteza se 
refere à probabilidade de distintos cenários para uma única escolha. 
Independentemente do tipo de incerteza, a recomendação do ILCD Handbook (EC 
2010), é que sejam empenhados esforços para tratamento de incertezas focando nos 
elementos de baixa qualidade (alta incerteza) e grande significância para os 
resultados da avaliação. Para tanto, deve-se listar, tão exaustivamente quanto 
possível e viável, as incertezas e seus níveis ao menos qualitativamente definidos. 
Uma matriz de incertezas (WALKER et al., 2003) pode auxiliar no entendimento de 
onde e como as incertezas estão presentes no modelo. A definição de critérios de 
objetivo e escopo é parte das incertezas de contexto, enquanto elementos do 
inventário e avaliação de impactos podem envolver incertezas de estrutura de modelo 
e de quantidade (IGOS et al., 2018).  
 
3.1.2 Técnicas empregadas em análise de incertezas 
Há um número relativamente extenso de diferentes técnicas possíveis para execução 
de análises de incerteza de avaliações de ciclo de vida. Huijbregts (1998a), Bjorklund 
(2002), Heijungs; Huijbregts (2004) e Lloyd; Ries (2007) são exemplos de artigos que 
listaram tais técnicas. 
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Heijungs e Huijbregts (2004) agrupam as diferentes técnicas para análise de 
incertezas segundo quatro linhas: 
• abordagem estatística; 
• abordagem científica; 
• abordagem construtivista e 
• abordagem legal. 
Enquanto a abordagem estatística objetiva incorporar a incerteza nos resultados da 
ACV, as demais linhas de pesquisa procuram apenas reduzi-la por meio de, 
respectivamente, estudos para aumento de banco de dados, reuniões de especialistas 
para tomada de decisões e dependência de normas (como a ISO). 
Dentro da abordagem estatística, há diferentes métodos já aceitos pela comunidade 
científica e utilizados em publicações acadêmicas: análises de cenário, métodos de 
amostragem, métodos analíticos e métodos não tradicionais. 
• Análises de cenário 
Em ACV, “cenário” é a combinação de diferentes escolhas adotadas na 
avaliação. Assim, a análise de cenário – também conhecida como “variação de 
parâmetro” – consiste em alterar dados, modelos ou escolhas e analisar o 
resultado final em consequência dessa variação (HEIJUNGS; HUIJBREGTS, 
2004). 
A definição de cada cenário deve ser modelada detalhadamente, ou seja, deve 
fornecer justificativa plausível para cada escolha, podendo essa ser relacionada 
ao desenvolvimento atual ou suposições futuras (PESONEN et al., 2000). 
Tais análises são largamente utilizadas, por exemplo, para escolhas e 
suposições de tratamentos de fim de vida de uma edificação. Um exemplo seria 
a variação de destinação pós-vida útil, como cenário 1: 70% incineração e 30% 
reciclagem e cenário 2: 50% incineração, 40% reciclagem e 10% reúso. 
Mesmo sendo característico de análises de incerteza de cenário, sua utilização 
como único método para estimar incertezas, porém não é apropriada pois não 
quantifica nem representa as incertezas nos resultados finais. 
• Métodos de amostragem 
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O inventário de uma ACV é formado por inúmeros parâmetros (sejam eles 
inputs ou outputs), que são gerados a partir de diversos dados. Os métodos de 
amostragem atuam na distribuição desses dados, e consistem no cálculo 
computacional sequencial, isto é: na execução dos cálculos por diversas vezes, 
até chegar em uma amostragem de resultados que permitam investigação de 
parâmetros estatísticas (HEIJUNGS; HUIJBREGTS, 2004). 
Mesmo com argumentos que ditam que imprecisões no inventário são 
causadas por ambiguidades que não podem ser descritas em termos 
probabilísticos (TAN; CULABA; PURVIS, 2002), a revisão de literatura feita por 
Baiochi et al. (2018), além da RSL da própria autora, revelou que o 
encaminhamento mais utilizado para lidar com incertezas de parâmetro é por 
simulação de Monte Carlo (MC), um método de amostragem.  
MC é uma classe ampla de algoritmos computacionais que se apoiam na 
repetição de amostragens aleatórias para obtenção de resultados numéricos. 
MC calcula o erro global de um modelo pela variação simultânea de todos os 
fatores de influência relevantes. O algoritmo gera conjuntos aleatórios de 
parâmetros distribuídos estocasticamente, e que seguem sua própria 
distribuição estocástica, com seu próprio desvio-padrão.  
Com base em um número suficiente (e tipicamente elevado) de iterações que 
torne possível estimar distribuições probabilísticas de um parâmetro, a análise 
MC permite, finalmente, quantificar e analisar o efeito da variabilidade e a 
incerteza daquele parâmetro. Quanto maior o número de iterações (pontos), 
melhor a aproximação do resultado, contudo simulações de 10 mil iterações 
geralmente são suficientes para produzir uma curva representativa da 
distribuição de incerteza do modelo (MORGAN; HENRION; SMALL, 1990). 
A técnica é particularmente útil quando os métodos clássicos para propagação 
de erro mostrarem-se excessivamente demorados ou tenham sua validade 
limitada pela complexidade do modelo. No caso de modelos de ACV 
complexos, MC é apontada como a ferramenta mais precisa e flexível para 
cálculo de erro. Os métodos MC variam, mas tendem a seguir um padrão 
específico, de acordo com a apresentação a seguir: 
o definição de um domínio de inputs possíveis; 
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o geração aleatória de inputs a partir de uma distribuição probabilística dentro 
do domínio considerado; 
o computação determinística dos inputs e 
o agregação dos resultados. 
Para fazer uma análise de incerteza e/ou sensibilidade, é necessário ter uma 
distribuição de probabilidade atribuída a cada um dos pontos de dados 
originais. Isso não necessariamente requer um grande conjunto de dados: para 
uma distribuição triangular, por exemplo, corresponde a apenas três pontos do 
conjunto de dados original. 
A dominância da MC encontrada na literatura provavelmente resulta do fato de 
já vir integrado às plataformas de apoio a ACV, como SimaPro e GaBi. A análise 
MC utilizando o módulo embutido nas plataformas, no entanto, só pode ser 
realizada sobre informações numéricas, ou seja, relacionada a parâmetros. 
Apesar de usualmente direcionados para incerteza de parâmetro, métodos de 
amostragem também podem ser direcionados para estudo de incertezas de 
cenário. Nesse caso, a constituição da amostragem é dada por combinações 
de diferentes cenários, com uma probabilidade subjetiva refletindo preferência 
de alternativas (HEIJUNGS; HUIJBREGTS, 2004). O resultado de tal 
distribuição reflete a incerteza acerca das escolhas assumidas ou que 
potencialmente se apresentem ao analista.  
Tais simulações podem ser realizadas por uma série de pacotes add-in para o 
Excel (Microsoft) ou outras plataformas como programação em R ou Matlab. 
Os principais add-ins parecem ser @Risk (Palisade Corporation), Crystal Ball 
(Oracle Corporation) e ModelRisk (Vose Software), pela existência de 
conversores entre si; disponibilidade de funções de ajuste de distribuição, 
ajuste de correlação e cálculo probabilístico; controles de simulação 
suportados; e formatos de relato e exportação de resultados2.  
Essa preponderância também pode estar relacionada à possibilidade de 
consideração de diferentes distribuições de parâmetro (uniforme, triangular, 
normal ou logarítmica), a depender da informação disponível. Além disso, é 
                                            
2 Disponível em: <https://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_risk_analysis_Microsoft_Excel_add-
ins>. Acesso em: 10 dez. 2018. 
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mais fácil lidar com correlações nas simulações, caso essas sejam estimadas 
(HUIJBREGTS, 2002); ou, simplesmente, ao fato de ser essa uma ferramenta 
relativamente simples. 
• Métodos analíticos 
Fundamentados em expressões matemáticas explícitas para as distribuições 
dos resultados, o uso de métodos analíticos em ACV é ainda limitado, pelo fato 
da sua complexidade matemática dificultar sua implementação em programas 
computacionais (HEIJUNGS; HUIJBREGTS, 2004). 
• Métodos não tradicionais 
O grupo inclui todos os métodos estatísticos não tradicionais, tais quais 
métodos de conjuntos difusos, bayesianos, estatísticos não paramétricos, entre 
outros. Mesmo contendo alguma representação (HEIJUNGS; KLEIJN, 2001; 
SHIPWORTH, 2002; WECKENMANN; SCHWAN, 2001), são pouco utilizados 
junto à ACV. 
Mais recentemente, Igos et al. (2018) classificam os métodos de caracterização, 
análise de incertezas e análise de sensibilidade de acordo com a quantidade de 
informações que oferecem; a disponibilidade em ferramentas de ACV; e sua 
confiabilidade e validade (Figura 10). O número de ícones indica a intensidade, sendo 
P (distribuição de probabilidade); V (variância); F (fuzzy set); M (multicenários) as 
formas de caracterização de incertezas. Apenas as análises (de sensibilidade) 
marginal – e, eventualmente, a local (one at a time – OAT) – podem dispensar a 
caracterização prévia de incerteza.  
Esses autores exemplificam análise de sensibilidade local com a perturbação OAT, a 
análise marginal e a abordagem key issue analysis. Para elucidação da análise de 
sensibilidade global são citadas a análise de correlação e os testes de sensibilidade 
de amplitude de Fourier (FAST/Sobol) (IGOS et al., 2018). Já o método de efeitos 
elementares – MoEE – pode ser interpretado como intermediário, uma preparação 
entre a análise local e global, já que é baseado nas variações OAT, embora consiga 
explorar um conjunto representativo do espaço de entrada com a otimização das 
trajetórias das variações (MUTEL et al., 2013). 
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3.2 Incertezas em ACV de edificações 
Apesar da recomendação pela ISO 14040 para avaliar e considerar os efeitos de 
incertezas em estudos de ciclo de vida, e da obrigatoriedade de tal análise caso aja 
intenção de publicação para fins comparativos (INTERNATIONAL ORGANIZATION 
FOR STANDARDIZATION, 2006), as normas europeias para avaliação ambiental de 
edificações, EN 15978 e EN 15804, não apresentam nenhum tipo de referência a tal 
necessidade. (CEN, 2011; CIN, 2012). 
Grande parte dos estudos de ACVed ignoram a necessidade de avaliações de 
incerteza, além de constantemente não utilizarem uma abordagem de ciclo de vida, 
ou seja, apenas enfatizam determinadas etapas da construção. Diversos artigos 
quantificam impactos apenas da etapa de produção, enquanto um número pequeno 
deles leva em consideração as etapas de uso e de fim de vida (POMPONI; 
MONCASTER, 2017) 
Como visto em 3.1, as incertezas podem se manifestar de diferentes maneiras, 
considerando a origem e as características de modelagem. No contexto da 
construção, os desafios mais comuns são ligados à informação incompleta e 
Figura 10 – Métodos de caracterização, análise de incertezas e análise de sensibilidade de acordo com a quantidade de 
informações que oferecem. Modificado de Igos et al (2018) 
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insuficiente, às imprecisões em modelos de simulação e à imprevisibilidade de 
eventos futuros (POMPONI; DE WOLF; MONCASTER, 2018). Assim, é possível 
correlacionar adequadamente a tipologia que divide as incertezas entre parâmetro, 
cenário e modelo.  
Ademais, é interessante citar que o artigo que detalhou esta tipologia é considerado o 
primeiro estudo a contabilizar, em uma ACV de edificação, diferentes incertezas, 
segmentadas por origem e por fonte. Nele, duas alternativas de isolamento térmico 
para uma mesma edificação são comparadas por meio de uma avaliação de ciclo de 
vida, levando em consideração as incertezas de parâmetro, quantificadas por 
simulações de Monte Carlo, e as incertezas de cenário e de modelo, calculadas pela 
reamostragem de diferentes cenários. As conclusões permitem afirmar a necessidade 
de avaliação e de propagação dos três tipos de incerteza, constatando a importância 
de todas (HUIJBREGTS et al., 2003). 
A incerteza de parâmetro é, possivelmente, a mais analisada nos dias de hoje, 
conforme a revisão sistemática de literatura sugere. Isso pode ser justificado pela 
importância da coleta de dados em uma ACV de edificação, na qual a fonte, a 
representatividade e a qualidade dos dados desempenha um grande papel na 
confiabilidade dos resultados (KHASREEN; BANFILL; MENZIES, 2009). 
Além disso, esta categoria de incerteza é muitas vezes herdada da ACV de produtos 
e repassada para a edificação. Sua abordagem usual é a estatística, utilizada para 
quantificação de incertezas nos dados de entrada, propagação ao longo do modelo e 
avaliação dos resultados (POMPONI; DE WOLF; MONCASTER, 2018). Apesar de 
extremamente importante para edificações, seu aprimoramento pode ser encontrado 
pela melhora de dados.  
As incertezas de modelo, pouco estudadas, conforme detalhado na revisão 
sistemática de literatura, seguem o mesmo padrão das de parâmetro. Ainda que 
influentes no resultado final da ACVed, podem se beneficiar com o refinamento de 
dados e o desenvolvimento de modelos mais realistas. 
No entanto, as incertezas de cenário não seguem a mesma linha. Ao considerar 
componentes que já foram produzidos ou construídos, é possível confirmar a 
existência de um valor exato, ou seja, a incerteza é proveniente do desconhecimento 
de tal valor. Porém, grande parte da complexidade de ACV de edificações advém da 
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longa vida útil (HAEFLIGER et al., 2017), assim estimações de impactos devem ser 
feitas, em busca não mais de um valor único, mas de uma gama de possíveis valores 
(POMPONI; DE WOLF; MONCASTER, 2018). 
O número de escolhas ao longo do ciclo de vida da edificação, em razão das etapas 
de construção e da própria metodologia de ACV, com diferentes alternativas 
possíveis, implica em diversas possibilidades de condução do estudo, resultando em 
resultados variáveis (CHERUBINI et al., 2018), como apresentado na Figura 11. 
 
Figura 11 – Exemplo de possíveis resultados para uma alternativa inicial.  
Fonte: www.escolaedti.com.br/diagrama-de-arvore 
Assim, as incertezas de cenário não podem ser reduzidas, aprimoradas ou 
quantificadas pelo refinamento de dados. Desse modo, é possível afirmar que ela é 
inevitável à avaliação de ciclo de vida de edificações.  
Torna-se necessária, então, a análise das incertezas nos resultados provocadas por 
escolhas metodológicas (cenários) assumidas na ACV. Nas próximas seções, serão 
apresentadas as abordagens existentes para encaminhamento de análises de 
incerteza de cenário, seguidas das fontes usuais que introduzem este tipo de incerteza 
para as avaliações de edificações. 
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4 INCERTEZA DE CENÁRIO EM ACVED 
As oportunidades de aplicação da ACVed são usualmente vinculadas à identificação 
de materiais e produtos com melhor desempenho ambiental, comparação de 
alternativas de projeto, avaliação de novas tecnologias e proposição de políticas 
pautadas nos benefícios ambientais das edificações (TODD, 2012). Assim, é possível 
dizer que a abordagem de ciclo de vida de edificações incita complexidades na 
quantificação de impactos ambientais, dado que esta deve ser calculada antes da 
finalização da construção. Com isso, etapas como uso e fim de vida não ocorreram 
completamente e seus valores não são exatos (POMPONI; DE WOLF; MONCASTER, 
2018). 
Atrelado ao desafio proporcionado pela longa vida útil, as escolhas normativas, 
inevitáveis à ACV, podem geram diferentes resultados – em consequência do número 
de alternativas possíveis à cada caminho (HUIJBREGTS et al., 2003). As alternativas 
mais comuns são apresentadas a seguir.  
• No escopo do estudo: seleção da unidade funcional e limites do sistema. 
• Na análise do inventário: escolha de métodos de alocação, nível tecnológico, 
dados marginais/médios e meios de descarte de produtos. 
• Na etapa de avaliação de impactos: número de categorias de impactos, além da 
definição de descrição, horizonte temporal e geográfico dos impactos 
(BJORKLUND, 2002; HUIJBREGTS et al., 2003). 
No caso de edificações, que contêm um alto número de produtos e de processos, o 
número de decisões a serem tomadas e cenários possíveis aumenta 
consideravelmente, o que reforça a relevância do estudo desta tipologia de incerteza. 
A revisão sistemática de literatura revelou que apesar de a incerteza advinda da 
probabilidade de diferentes cenários em uma ACV não ser usualmente analisada, já 
existe um número considerável de publicações que incluem essa análise em ACV de 
edificações (GUIMARÃES; BAIOCHI; SILVA, 2018). Inexiste, porém, uma 
padronização de métodos ou de estruturas para análise de incertezas, 
independentemente de sua tipologia. A escolha fica a cargo do analista, e a situação 
é agravada ao se lidar com incertezas de cenário, que analisam situações hipotéticas 
e de difícil presunção.  
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4.1 Fontes de incerteza de cenário 
Devido às características particulares das avaliações de ciclo de vida já apresentadas 
nesta dissertação, é factível afirmar que existem diferentes fontes de incertezas de 
cenário em uma ACVed. Escolhas metodológicas fundamentadas no critério de 
analistas, como unidade funcional, limites do sistema, métodos de alocação, entre 
outros; matriz energética variante ao longo do ciclo de vida da edificação; cenários de 
manutenção, reparo, reposições e reformas pautados em uma vida útil realista; 
padrões de uso variantes e/ou discordantes do estipulado em projeto; meios de 
transporte e caminhos diferentes do planejado; inúmeras alternativas de descarte e 
processamento de resíduos; quantificação das perdas e dos desperdícios de materiais 
ao longo da construção; entre outros são consideradas possíveis fontes de incerteza. 
A revisão sistemática de literatura apontou a vida útil, a destinação dos resíduos pós-
vida útil e o perfil energético como os fatores que possibilitam incerteza de cenário 
mais estudados em ACVed. 
Tipicamente, dentro das características de horizonte temporal de ACVed, seleciona-
se um valor fixo para vida útil, e os impactos relatados são estimativas determinísticas 
(HASIK et al., 2017). Porém, essa alternativa não analisa realisticamente os impactos 
de determinadas categorias ambientais durante o ciclo de vida da edificação, pois 
matérias e processos podem ter um comportamento diferente ao longo de sua vida 
útil. A toxicidade de certos materiais, como metais, difere em até seis ordens de 
magnitude ao longo do horizonte temporal (HUIJBREGTS et al., 2003). O 
entendimento de efeitos do tempo de vida em uma avaliação de edificação requer a 
consideração de diferentes valores para vida útil. 
As modificações para cada alternativa são vinculadas ao número de intervenções de 
manutenção necessário para determinados materiais ao longo do ciclo de vida da 
edificação. São vinculados também às providências eventualmente necessárias para 
estender a vida útil do sistema estrutural. A norma de desempenho brasileira, NBR 
15575:2009, considera 50 anos para vida útil de estruturas. Assim, usualmente, 
cenários avaliados em edificações brasileiras são referenciados por esse nível. 
Períodos de estudo mais longos fazem referência à literatura que sugere melhoria da 
performance ambiental com o aumento da vida útil. Já períodos inferiores são mais 
conservadores, mas podem caracterizar melhor a realidade de locais com baixo 
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desenvolvimento tecnológico ou qualidade dos componentes da construção, ou ainda 
alta agressividade do meio.  
Cenários de fim de vida, como meios de descarte de produtos, são questões de 
escolha importantes para a avaliação de ciclo de vida. Especificamente ao se tratar 
de edificações, os fluxos de descarte para cada tipo de resíduos não podem ser 
avaliados genericamente, já que não existe uma rota única para manejo dos resíduos 
de demolição (MARTÍNEZ; NUÑEZ; SOBABERAS, 2013) Apesar de conter materiais 
orgânicos, produtos químicos e tóxicos, os resíduos da construção civil (RCC), em sua 
maioria, apresentam baixa periculosidade, restando seu impacto associado aos 
grandes volumes, gerados de forma difusa, o que dificulta a sua gestão. Estima-se, 
por exemplo, que os RCC possam constituir cerca de 50% dos resíduos sólidos de 
determinados municípios brasileiros (ULSEN et al., 2010).  
A gestão de resíduos é regulada, em nível federal, pela Política Nacional de Resíduos 
Sólidos (PNRS) e pela Resolução Conama nº 307, de 5 de junho de 2002, e suas 
alterações (resoluções Conama nº 348/2004, nº 431/2011 e nº 448/2012), e, em nível 
estadual, pelo Plano Estadual de Resíduos Sólidos (PERS). Além das legislações 
federal e estadual, devem ser observadas as legislações municipais (SIMAS et al., 
2014). O alto número de legislações e de detalhamentos locais é justificado pela 
complexidade que a etapa de fim de vida implica, promovida pela incerteza dos 
processos que vão ocorrer no futuro distantes das construções estudadas (BROWN 
et al., 2011). Assim, o uso de alternativas em forma de cenários é imprescindível para 
a análise holística da edificação. 
O consumo de energia em edificações é imprescindível e sua representação notória 
no perfil energético total advém tanto da construção como dos transportes necessários 
de materiais, da etapa de uso da edificação e da demolição final, além de possíveis 
processos de reúso/reciclagem. Assim, entende-se que o uso energético acompanha 
todo o ciclo de vida da edificação. No contexto brasileiro, o consumo energético em 
edificações ultrapassa 14% da energia total e 47% da eletricidade (MME; EPE, 2016). 
Este consumo, porém, não é linear ao longo do ciclo de vida das edificações. 
Considerando as longas expectativas de vida, a matriz energética no início da 
construção pode se desenvolver e modificar as proporcionalidades de fontes 
energéticas. Assim, é necessário servir-se da elaboração de planejamento 
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energéticos para analisar metas quantitativas realistas durante a ACV de uma 
edificação. 
Para limitação da complexidade da análise realizada nessa dissertação, optamos por 
avaliar as duas fontes mais apontadas pela revisão sistemática de literatura e, 
adicionada a essas, uma de relevância local, que não aparece na literatura 
internacional: Perdas e desperdício. 
A preocupação quanto ao uso excessivo de materiais ao longo da construção de 
edificações é significativa e recorrente na realidade brasileira. Existem diversas fontes 
de perdas na construção, como no recebimento do material, na estocagem, no 
transporte por equipamentos, na superdosagem de determinamos materiais, entre 
outros, e as porcentagens de perda são diferentes para cada material. (AGOPYAN et 
al., 2003). 
Adicionalmente, existe grande variação de valor mensurado para uma mesma 
amostra, com desperdício de concreto usinado entre 2% e 23%, vergalhão de aço 
entre 4% e 16% e argamassa de revestimento interno entre 8% e 234% (AGOPYAN 
et al., 2003). Com isso, a análise de perdas e de desperdícios em uma edificação no 
Brasil deve ser considerada, pois pode agregar variabilidade nos resultados de uma 
ACV. 
4.2 Métodos para avaliação de incerteza de cenário 
Há diversas ferramentas e metodologias para suporte na avaliação de incertezas de 
processos de modelagens ambientais. Refsgaard et al. (2007) selecionou, a partir da 
literatura, 14 métodos representativos dos comumente utilizados: Mecanismo de 
incerteza de dados (DUE), equações de propagação de erros, eliciação de 
especialistas, revisão pelas partes interessadas, modelagem inversa (estimativa de 
parâmetro), modelagem inversa (incerteza preditiva), simulação de Monte Carlo, 
simulação de múltiplos modelos, NUSAP (Numeral, Unit, Spread, Assessment and 
Pedigree), garantia de qualidade, análise de cenário, análise de sensibilidade, 
envolvimento detalhado das partes interessadas e matriz de incerteza (WALKER et 
al. (2003) e REFSGAARD et al. (2007). 
Independente, porém, do método a ser escolhido, o primeiro passo em uma avalição 
de incerteza é sua identificação – ou seja, da fonte e das características da incerteza 
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a ser estudada (POMPONI; DE WOLF; MONCASTER, 2018). Devido à grande 
quantidade de ferramentas que visam a abordagem de incertezas e as próprias 
classificações existentes, há também necessidade de organizar uma estrutura 
metodológica de análise de incertezas de cenário, uma vez que não há um 
encaminhamento metodológico padronizado, apenas uma indicação na ISO 
14040:2009 sobre análises adicionais da qualidade dos dados. Talvez, por isso, tal 
incerteza é comumente analisada por abordagens construtivistas e legais, que não a 
incorporam explicitamente nos resultados da ACV (POMPONI; DE WOLF; 
MONCASTER, 2018). 
Após a identificação, o caminho a ser seguido é variável. Existe, na literatura, 
diferentes propostas de avaliação e de análise de incertezas.  
De acordo com Huijbregts et al. (2003), a quantificação das incertezas de cenário deve 
ser realizada em dois estágios. Primeiramente, as tomadas de decisões incluídas na 
ACV devem ser avaliadas. Subsequentemente um procedimento deve ser 
desenvolvido para a quantificação das consequências dessas escolhas em termos de 
incertezas dos resultados.  
Em 2004, o Instituto Nacional Holandês para Saúde Pública e Meio Ambiente (RIVM) 
divulgou um catálogo de ferramentas para análise de incertezas em avaliações 
ambientais. Seu objetivo é detalhar métodos existentes, com apresentação de 
descrição geral, finalidade de uso, recursos requeridos para utilização, limitações e 
desafios, além de indicar os tipos de incertezas mais adequados para cada 
metodologia. Apesar de não utilizar a mesma tipologia que consta nesta dissertação, 
os métodos sugeridos ao tipo equiparado às de cenário são garantia de qualidade, 
eliciação de especialistas, análise de sensibilidade, análise de cenário e envolvimento 
de partes interessadas (SLUIJS et al., 2004). 
Uma recomendação similar foi desenvolvida por Refsgaard et al. (2007), com a 
apresentação de terminologias e de tipologias de incerteza, juntamente com uma 
estrutura para processos de modelagem adequados. Além disso, é apresentado um 
guia para avaliação de incertezas com três principais ações: (i) identificação e 
caracterização de fontes de incerteza; (ii) revisão, diálogo e decisões, na qual são 
feitas reflexões sobre a veracidade dos resultados em relação às premissas e dados 
adotados; e (iii) avaliação e propagação de incerteza (REFSGAARD et al., 2007).  
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Em uma pesquisa sobre as abordagens para quantificação de incertezas em ACV, 
Lloyd e Ries (2007) estudaram diversos aspectos relacionados às etapas 
metodológicas deste tipo de avaliação. Constataram que a influência de incertezas de 
cenário no resultado da ACV é geralmente avaliada por meio de desenvolvimento de 
cenários. Além disso, todos os estudos que modelaram cenários o fizeram em 
conjunto com outro método de propagação de incerteza (LLOYD; RIES, 2007). 
A seleção de procedimentos adequados para caracterizar incertezas também foi um 
importante ponto abordado por Llyod e Ries (2007), pois faz parte do detalhamento 
da avaliação e é diretamente influenciada pelo método escolhido para sua 
propagação, dado que a metodologia utilizada na incorporação de incertezas em 
determinado estudo é essencial para a caracterização de seu comportamento (por 
exemplo, sua curva de distribuição em análises estatísticas ou detalhamento dos 
cenários estudados em análises de sensibilidade. 
Na pesquisa, distribuições trapezoidais e triangulares foram escolhidas em artigos 
com uso de métodos de conjuntos difusos (método não tradicional); parâmetros 
estatísticos, em estudos usando métodos analíticos; cenários em estudos com 
análises de cenário; e diversas distribuições probabilísticas em estudos com uso de 
métodos de amostragem (LLOYD; RIES, 2007). 
Em uma avaliação focada em incertezas de cenário, Cherubini et al. (2018) utilizou 
variação de cenários com análise de sensibilidade seguida de análise de incerteza. O 
artigo afirma que, apesar de pouco aplicada às incertezas devido às escolhas 
inerentes à ACV, modelagens estocásticas são um bom caminho para esta avaliação 
e constituem um tópico importante de pesquisa (CHERUBINI et al., 2018). 
Pelos artigos apresentados e pela revisão sistemática de literatura, a utilização de 
análise de sensibilidade, por meio do uso de cenários, tem sido fortemente indicada 
para tratar, na prática, de incertezas de cenário (BJORKLUND,  2002; HUIJBREGTS, 
1998b; LLOYD; RIES, 2007), e diversas publicações com ACV de edificações já se 
valeram desse método (CELLURA; LONGO; MISTRETTA, 2011; FOUQUET et al., 
2015; HE et al., 2013; SANDIN; PETERS; SVANSTRÖM, 2014). 
O planejamento de cenários considera a variedade de possíveis escolhas, com 
inclusão das incertezas do sistema, ao invés de concentrar na previsão exata de um 
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único resultado (PETERSON; CUMMING; CARPENTER, 2003). Assim, a influência 
que certas fontes de incerteza têm sobre o resultado final da ACV é analisada. 
O uso de cenários é amplamente utilizado em várias áreas. Foi inicialmente 
desenvolvido por Herbert Kahn, para amenizar as dificuldades de criação de previsões 
exatas (PETERSON; CUMMING; CARPENTER, 2003). Na realidade da avaliação de 
ciclo de vida, cenários são definidos como descrições de uma situação futura 
relevante para aplicações em ACV, baseadas em premissas específicas com 
apresentação de desenvolvimento do presente ao futuro (PESONEN et al., 2000). 
Mesmo que os enquadramentos dos cenários sejam definidos no objetivo e no escopo 
da ACV, eles influenciam todas as outras etapas. Sua definição deve incluir pequena 
descrição do detalhamento e suposições subjacentes ao cenário em estudo 
(PESONEN et al., 2000). 
O planejamento começa com a identificação de um problema central, ou seja, as 
fontes de incerteza de cenário mais influentes. Assim, uma avaliação é feita, 
juntamente a essas fontes, para identificar alternativas possíveis para os problemas. 
Portanto, são desenvolvidas em cenários reais. Embora pareça um processo linear, o 
planejamento de cenários é iterativo, visto que a avaliação do sistema leva à 
redefinição do problema central e os testes podem revelar outras fontes que exijam 
mais avaliação (PETERSON; CUMMING; CARPENTER, 2003). 
Porém, o grande número de escolhas existentes em uma ACVed implica em uma série 
de possíveis fontes de incertezas de cenário. A análise de todas é impraticável e, por 
vezes, dispensável, visto que nem todas atuam nos resultados de maneira expressiva. 
Dessa forma é necessário um cruzamento entre as fontes mais relevantes e a 
viabilidade prática de sua consideração.  
Quanto ao número de cenários a explorar para cada alternativa, Wack (1985b) parte 
da premissa de que mais de quatro cenários para uma mesma escolha são pouco 
manejáveis para o analista, e sugere um número ideal como “1+2”, ou seja: o cenário 
base (com explícita demonstração e justificativa de sua fragilidade) e duas alternativas 
com foco em incertezas críticas. 
Todavia, seu uso exclusivo não é indicado para avaliação de incertezas de cenário 
em ACVed, pois se torna impraticável à medida que mais materiais são incluídos na 
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análise – já que o número de alternativas possíveis aumenta consideravelmente 
(POMPONI; DE WOLF; MONCASTER, 2018). Huijbregts et al. (2003) e Cherubini et 
al. (2018) fizeram esta quantificação com a combinação de planejamento de cenários 
e de métodos de amostragem. Llyod e Ries (2007) declararam que mais de 60% dos 
estudos que utilizaram cenários também usaram técnicas de amostragem.  
A incorporação de tais métodos é de grande importância na análise de incertezas, 
pois são eles que têm como objetivo o entendimento da variabilidade dos resultados 
finais (POMPONI; D’AMICO; MONCASTER, 2017). Com isso, acrescentam 
informações importantes à gama de possíveis resultados finais de uma ACVed, como 
tendências de ocorrências mais realistas. 
Igos et al. (2018) também cita a análise de cenários como alternativa para tratar 
incertezas de cenário e de modelo. Para análise de incertezas, o intervalo de possíveis 
resultados de LCA é calculado a partir de diferentes formulações de modelo, como 
alternativas para métodos de avaliação, procedimentos de alocação e suposições de 
inventário.  
Para tal uso, é necessária a definição das distribuições de cada escolha, ou seja, a 
distribuição de probabilidade atribuída a cada um dos pontos de dados originais. A 
mais frequentemente utilizada em análises de incerteza de cenário é a distribuição 
uniforme (AZARIJAFARI; YAHIA; AMOR, 2018; BELTRAN et al., 2016; CHERUBINI 
et al., 2018; DE KONING et al., 2010; HUIJBREGTS et al., 2003). Isso significa dizer 
que todas as alternativas possíveis para as escolhas analisadas possuem igual 
probabilidade de ocorrência. 
Apesar da recorrência do uso, sua competência é dúbia pois, no contexto real de 
construção, as alternativas para uma mesma escolha não têm igual chance de 
sucesso. Além disso, são recorrentes em fóruns de estatística internacionais dúvidas 
relacionadas à divergência entre análises estocásticas e determinísticas a partir de 
distribuições uniformes. Ou seja, a real finalidade de delinear amostras aleatórias a 
partir de distribuições uniformes em oposição a selecionar deterministicamente n 
pontos igualmente distribuídos a partir de certo intervalo e simplesmente avaliar o 
modelo. 
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A escolha de uma distribuição probabilística apropriada para uma amostra de 
variáveis em uma simulação Monte Carlo deve incluir a investigação do processo ou 
do evento, dos dados representativos da variabilidade, da sensibilidade do processo 
e dos programas de simulação considerados (MCGRATH et al., 1973). 
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5 ABORDAGEM METODOLÓGICA 
5.1 Introdução 
Para alcançar os objetivos estipulados, as atividades desenvolvidas na presente 
dissertação foram organizadas nas etapas apresentadas na Figura 12.  
 
Figura 12 – Fluxograma metodológico. Fonte: Autoria própria 
A revisão sistemática de literatura (protocolo no ANEXO A – bases de dados) 
embasou os capítulos 2, 3 e 4, e o entendimento geral de assuntos específicos deste 
trabalho: lacunas existentes, aspectos metodológicos da ACV e seu uso na 
construção civil, bem como as incertezas inerentes a esta técnica, com enfoque em 
cenários.  
O método de estudo de caso foi escolhido, pela sua adequação à investigação em 
contextos da vida real (YIN, 1994), em que os fenômenos estudados são relatados 
sem qualquer intervenção significativa do pesquisador. Particularmente para esta 
dissertação, são desenvolvidos estudos de caso múltiplos para validação do método. 
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A preparação e a coleta de dados secundários tipicamente envolveriam: a escolha 
dos estudos de caso, a definição das plataformas de apoio para avaliação de ciclo de 
vida e o encaminhamento metodológico para análise de incerteza. Dado o horizonte 
de tempo disponível para realização da pesquisa de mestrado, e o foco dessa 
dissertação em análise de incertezas de cenário, selecionou-se dois estudos de casos 
configurando diferentes tipologias construtivas e de uso, cujas ACVs utilizaram dados 
de inventário processados previamente a essa pesquisa, a partir de registros de etapa 
de construção (Yan et al., 2010), e versões de base de dados (ecoinvent 2.2, ELCD 
v.2.0, Industry Data v.2.0 e US LCI v.1.6.), plataforma de ACV (SimaPro 7.3), e 
métodos de AICV (CML 2001 e CED) então disponíveis, ainda que não 
completamente aderente à realidade brasileira.  
Os estudos de caso selecionados - (1) minLCee (minimum lifecycle embodied energy 
and emissions – minLCee), um living lab projetado para a UNICAMP, em estrutura 
metálica (ver GOMES et al., 2018) e (2) Projeto Espaço Educativo, desenvolvido pelo 
Ministério da Educação, o Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educação e a 
Coordenação Geral de Infraestrutura. Desenvolvimento da Educação e a 
Coordenação Geral de Infra-Estrutura, em estrutura de concreto armado (ver 
GUIMARÃES et al., 2018). As ACVs dos estudos de caso utilizaram a plataforma de 
apoio SimaPro, então na versão 7.3, para tratamento e análise do inventário de dados 
e interpretação dos resultados. O SimaPro é muito presente na literatura de ACV, 
apresenta interface relativamente simples, oferece a ferramenta de Monte Carlo 
integrada, e, principalmente, a possibilidade de analisar processos abertamente. 
Os dados secundários utilizados no inventário são provenientes, em sua maioria, da 
base Ecoinvent, a mais utilizada internacionalmente, e dados primários de concreto e 
de cimento com escória de alto-forno coletados pelo grupo de pesquisa em ACV da 
FEC/UNICAMP. Para modelagem da escória (coproduto) – e consequentemente do 
cimento e de concreto – foi utilizada a abordagem do impacto evitado (SAADE, 2013). 
A partir da Ecoinvent v. 3, lançada em 2013, a modelagem necessária para a 
abordagem NAB tornou-se possível apenas para ACV consequencial, inadequada 
para esta pesquisa. Para atender a demanda da ISO por consistência na forma de 
distribuição de impacto, optou-se por manter a versão 2.2 para os dados da base 
Ecoinvent. 
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Assim, as demais etapas da pesquisa compreenderam: (i) aplicação da metodologia 
de ACV em dois estudos de caso; (ii) análise das incertezas (de cenário) mais 
frequentemente estudadas pela literatura; e, finalmente (iii) análise e discussão dos 
resultados, considerando o método estatístico empregado e as implicações geradas 
pelas escolhas dos cenários apresentados. 
Na análise de incertezas, são avaliados diferentes cenários para duas escolhas 
normativas – e parâmetros correspondentes, identificadas dentre as três mais 
frequentes na revisão sistemática de literatura: vida útil de referência da edificação, e 
cenários de destinação de resíduos de construção civil no fim da vida. Adicionalmente, 
as perdas e os desperdícios durante a construção também foram analisados como 
fontes de incerteza, dada sua importância na realidade no setor da construção 
brasileiro. Além disso, foi adotado um encaminhamento estatístico para quantificação 
dessas incertezas, detalhado na seção 5.3. 
 
5.2 Avaliação do ciclo de vida – ACV 
A realização de ACV é normalizada pela ISO 14040:2009 e 14044:2009, que apontam 
uma metodologia específica a ser seguida. Ademias, foi utilizado o encaminhamento 
metodológico fornecido pela EN 15978:2011. O detalhamento da avaliação é 
apresentado nas próximas seções. 
5.2.1 Definição de objetivo e escopo 
Os principais objetivos da aplicação da avaliação de ciclo de vida neste estudo são, 
inicialmente, quantificar os impactos de cada edificação selecionada, variando os 
cenários de determinadas escolhas normativas, e, posteriormente, analisar a 
influência de incertezas de cenário nos resultados finais das ACV correspondentes.  
Os estudos de caso foram selecionados levando em consideração acessibilidade aos 
dados e diferenciação estrutural e de uso.  
minLCee (Living Lab) 
Projetado como demonstração de construção sustentável para a Unicamp, em uma 
área bruta de 1005,21 m² e estrutura metálica, a concepção do minLCee abrangeu 
processo de design integrado, estratégias de otimização de uso de recursos de baixa 
energia e de, tecnologias de energia renovável no local e gerenciamento de águas 
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pluviais, sistema de ar condicionado de baixa energia, telhados vivos e fachada, 
construção de terra, uso de recursos on-line e monitoramento interno, entre outras 
práticas recomendadas (Figura 13). 
  
Figura 13 – Projeto minLCee (Living Lab). Fonte: Gomes et al. (2018) 
 
Projeto Espaço Educativo 
Projetado pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educação (FNDE) para uso 
escolar em diversas regiões do Brasil, o edifício é dividido entre blocos sendo um 
central e três periféricos (Figura 14), além de uma quadra coberta. Sua estrutura é de 
concreto armado e a técnica construtiva adotada é simples, com materiais de fácil 
acesso no comércio. Além disso, não exige mão de obra especializada, para facilitar 
sua adaptação em diferentes locais.  
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Figura 14 – Projeto Espaço Educativo. Fonte: FNDE (2017) 
 
Os sistemas contemplados nesta dissertação são estruturas e lajes, fachadas, 
divisórias, telhado, sistemas fotovoltaicos, hidráulico e elétrico. A unidade funcional é 
representada como a edificação por inteiro. O limite do sistema engloba as etapas de 
produção e de construção completas, a etapa de uso composta de: uso, manutenção, 
reparo, reúso, remodelagem e uso operacional de energia, e a etapa de fim de vida 
composta de demolição e transporte de resíduos. Além disso, para os procedimentos 
de alocação é adotada a abordagem de carga evitada, quando aplicável.  
5.2.2 Análise do inventário 
5.2.2.1 Etapa de produção 
Com exceção dos dados de concreto e do sistema de telhado verde, pois são dados 
primários ou obtidos de relatórios locais e de fabricantes, todos os materiais e 
componentes presentes no inventário foram coletados das bases de dados Ecoinvent 
v.2.2, ELCD v.2.0, Industry Data v.2.0 e US LCI v.1.6.  
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O uso de base de dados diferentes não é aconselhável, porém, apesar de apresentar 
a maioria das informações, a Ecoinvent não fornecia todos os dados necessários. A 
tabela contendo todos os processos, os dados referentes e sua respectiva base de 
dados é apresentada no ANEXO A – bases de dados. 
Não obstante, os processos retirados da Ecoinvent foram verificados segundo a 
similaridade nacional e a matriz energética foi modificada para representar a brasileira. 
Além disso, os produtos importados foram considerados na base de dados com seu 
transporte até o Brasil incluso. 
5.2.2.2 Etapa de construção 
Os cálculos de transporte consideram a massa e as distâncias baseadas em medições 
reais ou em estimações no caso de falta de informações. São executados para frete 
de produtos e transporte de resíduos. Além disso, assumem viagens de apenas ida, 
contando que a agência é responsável pela volta sem material. Os dados são 
retirados, em sua maioria, da base de dados Ecoinvent. 
Considerando os equipamentos de construção, por ausência de dados brasileiros, o 
consumo de combustível do equipamento de construção foi estimado com base nos 
dados para uma edificação em Hong Kong (YAN et al., 2010), para consumo por m² 
de área bruta.  
Os estágios do ciclo de vida de A4 a C2 são previsões, e, portanto, baseados em 
cálculos próprios ou em dados da literatura.  
5.2.2.3 Etapa de uso 
Os fatores de substituição durante a vida de serviço seguiram a norma de 
desempenho brasileira, NBR 15575:2013 (ABNT, 2013) que configura vida de serviço 
para os principais subsistemas da construção. Um mínimo de vinte anos também foi 
considerado para fios elétricos e componentes. As informações de vida útil e de 
manutenção fornecidas por designers ou por fabricantes superam os padrões, sempre 
que mais precisas. Objetivando, porém, a análise final de incerteza de diferentes 
cenários, a vida útil será avaliada para outros períodos. 
 
5.2.2.4 Etapa de fim de vida 
É limitada ao transporte para instalações de tratamento. O processamento de resíduos 
é compreendido como parte de um novo ciclo de construção/uso e as atividades de 
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descarte ainda sofrem com a falta de dados de ciclo de vida (CLAVREUL; 
GUYONNET; CHRISTENSEN, 2012), portanto, foram conjuntamente excluídos dos 
cálculos. 
Com o intuito de avaliar todos os possíveis impactos, todavia, a etapa será avaliada 
como fonte de incerteza de cenário e alternativas serão analisadas, descritas em 
5.3.4.2.  
5.2.3 Avaliação dos impactos 
As contribuições de cada estágio do ciclo de vida da edificação foram avaliadas em 
uma perspectiva holística. Para ilustrar a aplicação do encaminhamento proposto, 
optou-se por limitar a análise a duas categorias de impacto: GWP (global warming 
potential, expresso em CO2eq) e energia incorporada (expressa em MJ), utilizando-se, 
respectivamente, os métodos CML Impact Assessment 2001, e CED (Cumulative 
Energy Demand). As escolhidas são mais frequentemente analisadas, como 
confirmado pela revisão sistemática de literatura, porém o procedimento de análise 
pode ser replicável a qualquer categoria de impacto. 
  
5.3 Metodologia da análise de incertezas consideradas 
Nesta dissertação, o encaminhamento metodológico para a análise quantitativa de 
incertezas de cenário foi delineado a partir dos achados da revisão sistemática de 
literatura e de proposições da autora. 
A nomenclatura e a classificação existente na literatura ainda é desregulada, tanto 
para tipologias de incertezas como para os possíveis métodos para sua análise. 
Assim, convém demonstrar quais foram utilizados nessa dissertação. A Figura 15, 
adaptada de Igos et al. (2018), escolhida por ser o resumo mais recente dos métodos 
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existentes para análise de incertezas em ACV, demonstra as etapas para análise de 
incertezas de cenário em ACVed utilizadas no presente trabalho.  
Em azul, é evidenciado o primeiro fluxo metodológico, que faz uso de probabilidades 
e cenários para avaliação das incertezas. Em seguida, com os resultados desta 
primeira propagação, um segundo fluxo metodológico é feito, para agregar maiores 
informações aos outputs da ACVed. Os métodos com contorno pontilhado serão 
discutidos na conclusão desta pesquisa, pois são sugestões de possíveis 
aprimoramentos do encaminhamento recomendado. 
5.3.1 Classificação de incertezas 
Deve ser feita inicialmente, não só com escolha da tipologia geral, mas também com 
o detalhamento das fontes a serem analisadas. Dentre as potenciais fontes de 
incertezas de cenários, selecionou-se aquelas apontadas pela revisão sistemática de 
literatura como as mais estudadas em publicações até o presente momento, a saber: 
• horizonte temporal, mais especificamente a vida útil da edificação; 
• destinação de resíduos da construção civil (RCC) após a vida útil da edificação; e  
• perdas e desperdício. 
 
Figura 15 – Adaptação de Igos et al (2018), com inclusão de metodologia utilizada na dissertação 
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5.3.2 Caracterização de incertezas 
É dependente da disponibilidade de informações acerca da amostra. Buscando o 
equilíbrio entre simplicidade e detalhamento, esta pesquisa propõe combinar o 
emprego de probabilidades e cenários para caracterização das incertezas. A 
metodologia foi previamente adotada por Huijbregts (2003) e Cherubini (2018) e se 
mostrou adequada para análise de incertezas de cenário.  
5.3.3 Estimativa de métodos de propagação de incertezas 
Após a caracterização das incertezas a serem analisadas, é necessária a escolha do 
método que fará a propagação desta incerteza ao longo dos resultados da ACVed. 
Assim, entende-se que a etapa é completamente dependente da caracterização feita 
anteriormente. Primeiramente, será feito o uso de análise de cenários – comumente 
utilizada em resultados de ACV. Para cada fonte de incerteza estudada serão 
aplicados três cenários. Será feita uma análise de sensibilidade inicial, considerando 
todos os resultados possíveis. Depois, será feita uma análise com método de 
amostrada, utilizado a simulação Monte Carlo, por meio do add-in para Excel @Risk, 
para estimar quantitativamente as incertezas advindas de escolhas de modelagem 
consideradas para a ACVed. 
5.3.4 Detalhamento da propagação 
Apesar de não aparecer como etapa na interpretação de Igos et al. (2018), o 
detalhamento dos métodos de propagação é extremamente importante para a análise 
de incerteza de cenário. Os dados de entrada para a simulação MC dependem da 
distribuição probabilística escolhida para representar o modelo. Para esta dissertação, 
considerou-se um modelo de distribuição triangular para cada conjunto de alternativas 
atrelado a escolha normativa. Nesse caso, para gerar conjuntos aleatórios de 
parâmetros distribuídos estocasticamente, a simulação MC requer a entrada dos 
valores mínimo, máximo e mais provável para cada categoria, que serão obtidos pelos 
diferentes cenários calculados para as três fontes de incertezas consideradas. No 
add-in @Risk, utilizou-se a distribuição triangular comum, em que a probabilidade da 
moda (valor mais provável) é calculada por 
2
𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜−𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜
 . 
A distribuição triangular foi escolhida por balancear simplicidade, já que necessita 
apenas de três pontos estimados, e fornecer uma descrição mais próxima de 
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situações reais do que distribuições uniformes arbitradas, pois admite e transfere 
variabilidade de frequências de ocorrências para os resultados finais.  
As análises utilizaram 10 mil iterações por categoria de impacto, como recomendado 
na literatura, e estimativas dos três pontos em cada cenário derivadas da frequência 
de ocorrência de cada escolha na literatura revisada. 
5.3.4.1 Vida útil 
Os cenários relacionados a vida útil são fundamentados no nível médio da norma de 
desempenho brasileira NBR 15575:2013. Além dos 50 anos, em conformidade com a 
norma, também são analisados 40 anos e 100 anos, ordenados pela tendência de 
países em desenvolvimento de tecnologias construtivas, que têm dificuldade em 
alcançar grandes vidas úteis, e a inclinação internacional de construção de edificações 
com longa vida útil para uma melhor performance ambiental. 
minLCee (Living Lab) 
Para assegurar a manutenção do desempenho da estrutura de aço ao longo da vida 
útil de referência, ela deverá ser protegida contra corrosão e quaisquer outros fatores 
de agressividade, e tal proteção deverá passar por inspeções periódicas (NBR 8800, 
2008). 
A escolha de sistema de proteção apropriado requer uma avaliação do ambiente local 
e de seu microclima, para obtenção de uma estimativa da suscetibilidade da estrutura. 
De acordo com estimativa exemplificada na NBR 8800:2008, o local de implantação 
do estudo de caso é considerado C3 (categoria de média corrosividade). Esta escolha 
é corroborada pelo Manual de Construção em Aço, do Centro Brasileiro da Construção 
em Aço (CBCA), que delimita grandes cidades brasileiras como sendo de 
agressividade C3 (PANNONI, 2017).  
A forma mais amplamente empregada de proteção de estruturas de aço é a pintura, 
que atua sobre a superfície a fim de criar uma barreira entre o metal e o ambiente de 
exposição. No presente estudo, utiliza-se um sistema de proteção por pintura com 
resina alquídica com espessura de 200 mm e durabilidade de até 15 anos (PANNONI, 
2017). 
Projeto Espaço Educativo  
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A estrutura de concreto armado deve ser remodelada para que possa desempenhar 
adequadamente suas funções ao longo da vida útil estipulada em cada cenário 
analisado. 
O ajuste foi feito com assistência do software Life-365 v.2.2.3. Ele considera diferentes 
estratégias para o aumento da vida útil, sendo elas (1) programas de manutenção e 
reparo; (2) inibidores químicos de corrosão; (3) aumento da cobertura de concreto; (4) 
selantes ou membranas; (5) vergalhões de aço inoxidável e (6) uso de sílica ativa 
como aditivo mineral para mistura. Para representar a prática brasileira e condizer 
com a recomendação da norma brasileira NBR 15575-1:2013, que estipula projeto de 
manutenções preventivas à edificação, nesta dissertação é utilizada a estratégia de 
intervenções de reparos e de manutenções adequados para cada cenário de vida útil.  
A alternativa realizada consiste em um programa de reparos a cada dez anos, após a 
vida útil definida, com adição de 10% de material (OLIVEIRA, 2013). O software Life-
365 v.2.2.3 divide a vida útil em estágios de iniciação e de propagação. A iniciação 
refere-se ao tempo necessário para que os cloretos atinjam os vergalhões de aço e a 
propagação depende da taxa do processo de corrosão e define nível de dano 
inaceitável (EHLEN, 2018). A Tabela 1 mostra as características e vidas úteis 
correspondentes para os diferentes elementos estruturais considerados. 
 
Elemento 
estrutural 
Espessura 
(mm) 
Reforço (mm) Área (m²) 
Mistura 
w/cm 
Escória 
(%) 
Vida 
útil 
(anos) 
Laje 150 35 127,28 0,5 30 16 
Elemento 
estrutural 
Largura 
(mm) 
Reforço (mm) 
Comprimento 
(m) 
Mistura 
w/cm 
Escória 
(%) 
Vida 
útil 
(anos) 
Pilar 227,3 40 2,1 0,5 30 14,2 
Viga 400 40 1 0,5 30 14,2 
Tabela 1 – Dados de vida útil para estrutura de concreto armado. Fonte: Life-365 v.2.2.3 
5.3.4.2 Destinação pós-vida útil 
O desenvolvimento dos cenários com alternativas de destinação pós-vida de materiais 
considerou como etapa de “fim de vida” a demolição e o transporte dos materiais para 
local devido.  
Cenário A de destinação de RCC pós-vida útil 
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Para esboçar uma realidade extremista, porém possível, de destinação inadequada, 
este cenário é analisado pela ausência de qualquer tipo de reúso ou reciclagem. Ou 
seja, todo o resíduo produzido durante a demolição da edificação é enviado para um 
aterro sanitário, como demonstrado na Tabela 2. (0% de reúso | 0% de reciclagem | 
100% de aterro). 
Cenário B de destinação de RCC pós-vida útil 
Considerando a realidade brasileira na qual apenas 21% dos RCC são reciclados 
(MIRANDA et al., 2016), o cenário base é definido como: (0% de reúso | 21% de 
reciclagem | 79% de aterro). Entende-se que este fato não é inteiramente 
representativo para o local de construção da edificação (Campinas), porém, pela 
ausência de dados estaduais, será utilizada a porcentagem nacional apresentada. 
Detalhadamente, como demonstrado na Tabela 2, o concreto recuperado será 
reciclado como agregado, os metais serão reciclados como sucata e a incineração da 
madeira não terá recuperação de energia. O restante dos materiais será encaminhado 
para aterro, inclusive a porcentagem não recuperada dos materiais reciclados. 
Cenário C de destinação de RCC pós-vida útil 
A política de resíduos europeia apresenta uma abordagem moderna de gestão, na 
qual resíduos são vistos como recursos valiosos. A nova diretiva introduz uma 
metodologia de hierarquia com cinco passos, sendo o melhor deles prevenção, 
seguindo de preparação para reúso, reciclagem, recuperação de energia e, por fim, 
aterro como última opção. Para acompanhar esse movimento, foi elaborada uma 
diretiva cujo objetivo é a reciclagem de 70% de resíduos de construção e de demolição 
até 2020 (EU, 2010). 
Corroborando com esta diretriz, Pade & Guimaraes (2007), ao executar uma pesquisa 
acerca de concreto demolido, informaram que países da Escandinávia, como Noruega 
e Suécia, esperavam reciclar 70% de seu concreto demolido até 2010. Por falta de 
dados brasileiros acerca do assunto, esta pesquisa considera os mesmos parâmetros. 
Assim, para este cenário, será feito uso de meios de descartes semelhantes ao 
cenário A, como detalhado na Tabela 2, porém com aumento do percentual de 
materiais reciclados para uma melhoria dos impactos ambientais. (0% de reúso | 60% 
de reciclagem | 40% de aterro).  
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Em um maior detalhamento, ilustrado na Tabela 2, parte da estrutura de aço é 
reutilizada (GOMES et al., 2018), haverá reciclagem de vidro, alumínio presente nos 
painéis fotovoltaicos, estrutura, gesso e vidro não revestido, além das reciclagens de 
concreto para agregado e metais parra sucata posteriormente executadas. (19% de 
reúso | 61% de reciclagem | 20% de aterro). Novamente, as porcentagens não 
recuperadas – inclusive dos materiais parcialmente reciclados – são destinadas ao 
aterro.  
 
Destinação de 
resíduos 
Materiais 
Cenários 
A B C 
Reúso Estrutura de aço 0% 0% 0% 
Reciclagem 
Concreto 
0% 25% 70% 
Aço  
Alumínio 
Incineração sem 
retorno 
Madeira 0% 25% 70% 
Aterro Outros 100% 100% 100% 
 
Tabela 2 – Cenários de destinação de RCC pós-vida útil. Fonte: Autoria própria 
 
5.3.4.3 Perdas e desperdícios 
Os cenários de perdas e de desperdícios são relacionados à etapa de construção. 
Além da própria consideração ou não desta alternativa dentro da avaliação de ciclo 
de vida de edificações, que pode gerar mudanças consideráveis nos resultados, a 
escolha da fonte destes valores ocasiona divergências. Para esta dissertação, serão 
avaliados três cenários: a ausência de perdas e de desperdícios durante a obra, os 
valores provenientes da Tabela de Composições de Preços para Orçamento (TCPO) 
e aqueles mensurados por Agopyan et al. (2003). 
A escolha de tais alternativas foi estabelecida para melhor representar a realidade das 
edificações. Não há fontes na literatura que indiquem uma tendência de análise de 
perdas e desperdícios durante a construção, justamente porque sua avaliação não é 
usual. Já na prática, a TCPO é utilizada para informações gerais sobre materiais 
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construtivos. Porém, ao mensurar determinados materiais, Agopyan et al. (2003) 
demonstraram o subdimensionamento dessas probabilidades, que são maiores e 
mais variáveis na construção. Apesar de pouco recente, este estudo continua sendo 
o mais atual dentro desta temática. 
Os valores oriundos da literatura se encontram detalhados nas Tabela 3 e Tabela 4, 
separados por fonte. Apesar do alto número de materiais englobados, alguns não tiem 
representação. Para eles, foi utilizado um valor default, descrito pela média dos outros 
valores existentes. Além disso, materiais unitários, de grande dimensão e preço, como 
portas e caixa-d’água comercial, não são contabilizadas perdas referentes à 
construção. 
Agopyan et al. (2003) 
MATERIAIS  Mediana (%) 
Concreto usinado 9 
Vergalhão de aço com bitola <= 10 mm 6 
Vergalhão de aço com bitola > 10 mm 11 
Bloco cerâmico 14 
Bloco de concreto 11 
Tijolo cerâmico 15 
Revestimento de parede interna 102 
Revestimento de parede externa 53 
Revestimento de piso 42 
Gesso 30 
Revestimento cerâmico de piso 19 
Revestimento cerâmico de parede 13 
Revestimento cerâmico de fachada 13 
Valor default 26 
Tabela 3 – Valores percentuais de perda e de desperdício de materiais durante a construção.  
Fonte: Agopyan et al. (2003) 
TCPO13 
Materiais Média (%) 
Areia 20 
Armadura de aço CA-25 10 
Concreto estrutural 5 
Cimento 5 
Bloco solo-cimento 1 
Tijolos maciços cerâmicos 5 
Argamassa (preparada em obra) 30 
Argamassa (industrializada) 20 
Blocos de concreto 3 
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Blocos de concreto celular 2 
Blocos sílico-calcários 3 
Blocos de vidro 2 
Placas de gesso acartonado 10 
Perfis metálicos 13 
Mosaico vidroso 10 
Lajotão (piso cerâmico) 10 
Piso cerâmico 19 
Rejuntamento de piso (argamassa) 2 
Porcelanato 19 
Pastilha de porcelana 10 
Pisos de ladrilhos de cimento 10 
Ladrilho hidráulico 10 
Piso tátil de borracha 2 
Piso com placa cimentícia 5 
Placa cerâmica 3 
Mármore 10 
Placa de ardósia 12 
Assoalho de madeira 10 
Cordão de madeira para acabamento de rodapé 3 
Rodapé de madeira 3 
Taco de madeira 5 
Manta vinílica 5 
Forração têxtil 10 
Emboço para parede externa 25 
Azulejo 10 
Revestimento cerâmico 3 
Revestimento com pastilha de porcelana 5 
Tubos de PVC 15 
Tubos de cobre 10 
Conexões 1,5 
Valor default 8,9125 
Tabela 4 – Valores percentuais de perda e de desperdício de materiais durante a construção. Fonte: TCPO13 
 
5.3.5 Análise de sensibilidade global 
Será executada por meio de análises de correlação, baseadas nos resultados da 
propagação de incertezas. O cálculo de coeficientes de regressão e a contribuição 
para a variação de produção ajudam a identificar as entradas mais influentes para os 
resultados da ACV e fornecer mais informações sobre iteração de parâmetros. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES  
Para avaliação das incertezas de cenário nas edificações escolhidas como estudo de 
caso foram delineados os caminhos possíveis para os resultados dos estudos, 
levando em consideração os cenários já descritos. A representação dos casos pode 
ser feita com o uso de árvore de cenários, demonstrada na Figura 16, que apresenta 
apenas um caminho completo. Ao todo, foram analisados 27 cenários possíveis para 
uma mesma edificação. 
 
Figura 16 – Árvore parcial de cenários para ACVed. Fonte: Autoria própria 
 
As Tabela 5 e Tabela 6 apresentam todos os possíveis resultados de EE NREN e 
GWP para os dois estudos de caso, de acordo com os cenários analisados. 
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Cenários 
Living Lab 
Vida útil 
Perdas e 
Desperdício 
Fim de 
vida 
EE NREN (GJ) GWP (tCO2eq) 
1 40 anos Sem perdas A 23.144 3.007 
2 40 anos Sem perdas B 23.205 3.007 
3 40 anos Sem perdas C 23.329 3.008 
4 40 anos TCPO A 24.530 3.167 
5 40 anos TCPO B 24.591 3.167 
6 40 anos TCPO C 24.715 3.168 
7 40 anos Agopyan et al. (2003) A 26.470 3.401 
8 40 anos Agopyan et al. (2003) B 26.531 3.402 
9 40 anos Agopyan et al. (2003) C 26.655 3.403 
10 50 anos Sem perdas A 29.307 3.699 
11 50 anos Sem perdas B 29.369 3.699 
12 50 anos Sem perdas C 29.493 3.700 
13 50 anos TCPO A 30.694 3.859 
14 50 anos TCPO B 30.755 3.859 
15 50 anos TCPO C 30.879 3.860 
16 50 anos Agopyan et al. (2003) A 32.634 4.093 
17 50 anos Agopyan et al. (2003) B 32.695 4.094 
18 50 anos Agopyan et al. (2003) C 32.819 4.095 
19 100 anos Sem perdas A 60.127 7.160 
20 100 anos Sem perdas B 60.188 7.160 
21 100 anos Sem perdas C 60.312 7.161 
22 100 anos TCPO A 61.513 7.320 
23 100 anos TCPO B 61.575 7.320 
24 100 anos TCPO C 61.699 7.321 
25 100 anos Agopyan et al. (2003) A 63.453 7.554 
26 100 anos Agopyan et al. (2003) B 63.515 7.554 
27 100 anos Agopyan et al. (2003) C 63.639 7.555 
 
 
Tabela 5 – Resultados da ACV do estudo de caso Living Lab. Fonte: Autoria própria 
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Cenários 
Projeto 
Espaço 
Educativo 
Vida útil 
Perdas e 
Desperdício 
Fim de 
vida 
EE NREN (GJ) GWP (tonCO2eq) 
1 40 anos Sem perdas A 17.523 2.650 
2 40 anos Sem perdas B 17.583 2.650 
3 40 anos Sem perdas C 17.705 2.649 
4 40 anos TCPO A 17.653 2.672 
5 40 anos TCPO B 17.713 2.671 
6 40 anos TCPO C 17.835 2.671 
7 40 anos Agopyan et al. (2003) A 17.890 2.700 
8 40 anos Agopyan et al. (2003) B 17.950 2.700 
9 40 anos Agopyan et al. (2003) C 18.072 2.699 
10 50 anos Sem perdas A 20.887 3.133 
11 50 anos Sem perdas B 20.947 3.133 
12 50 anos Sem perdas C 21.069 3.132 
13 50 anos TCPO A 21.017 3.155 
14 50 anos TCPO B 21.078 3.154 
15 50 anos TCPO C 21.200 3.154 
16 50 anos Agopyan et al. (2003) A 21.254 3.183 
17 50 anos Agopyan et al. (2003) B 21.314 3.183 
18 50 anos Agopyan et al. (2003) C 21.436 3.182 
19 100 anos Sem perdas A 37.711 5.548 
20 100 anos Sem perdas B 37.771 5.548 
21 100 anos Sem perdas C 37.893 5.547 
22 100 anos TCPO A 37.841 5.570 
23 100 anos TCPO B 37.902 5.570 
24 100 anos TCPO C 38.024 5.569 
25 100 anos Agopyan et al. (2003) A 38.078 5.598 
26 100 anos Agopyan et al. (2003) B 38.138 5.598 
27 100 anos Agopyan et al. (2003) C 38.260 5.597 
  
Tabela 6 – Resultados da ACV do estudo de caso Projeto Espaço Educativo. Fonte: Autoria própria 
 
6.1 Análise de sensibilidade 
Como primeira etapa da avaliação de incertezas de cenário foram realizadas análises 
de sensibilidade para ambos estudos de caso. Em uma visão geral, pelas Figura 17, 
Figura 18, Figura 19 e Figura 20, já é possível adquirir informações importantes 
relacionadas às fontes de incertezas estudadas.  
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Inicialmente é possível constatar que, para uma mesma edificação, há uma grande 
variação no resultado dos impactos ambientais estudados. Para o Living Lab, essa 
variação percentual ultrapassa os 100% para as duas categorias analisadas. Já para 
o Projeto Espaço Educativo, os resultados referentes à emissão de gases do efeito 
estufa representam uma variação percentual acima de 50% entre os possíveis valores 
máximo e mínimo, e este valor ultrapassa 65% para a categoria de energia 
acumulada.  
Apesar da diferença percentual, é interessante notar que os histogramas de ambos 
estudos de caso apresentem tendências similares, ou seja, se comportam com certa 
equivalência. Assim, em uma análise introdutória, é possível afirmar que não há bases 
teóricas ou práticas que sugiram variação do perfil de incertezas entre tipologias de 
construção ou uso. 
 
Figura 17 – Resultados EE REN – Living Lab. Fonte: Autoria própria 
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Figura 18 – Resultados GWP – Living Lab. Fonte: Autoria própria 
 
 
Figura 19 – Resultados EE NREN – Projeto Espaço Educativo. Fonte: Autoria própria 
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Figura 20 – Resultados GWP – Projeto Espaço Educativo. Fonte: Autoria própria 
 
Apesar do alto número de cenários, é possível identificar dois blocos de resultados 
com valores conformes, nas duas categorias de impacto de ambos os estudos de 
casos. Esta partição é decorrente das diferentes alternativas de vida útil analisadas, 
em específico entre 50 e 100 anos. Sendo assim, é possível afirmar que os resultados 
finais são efetivamente influenciados pela vida útil de referência adotada. 
Também fica claro que o equilíbrio entre impactos pré-operacionais e operacionais 
ocorre em torno dos 50 anos de vida útil da edificação, para as duas categorias de 
impacto selecionadas. Ao pender para a seleção de vida útil baixa, ressalta-se a 
contribuição pré-operacional (incorporada). 
Analogamente, para vida útil acima de 50 anos, os impactos operacionais passam a 
predominar e governar os resultados, requerendo atenção ainda maior na coleta e no 
tratamento dos dados que serão utilizados. Os estudos que optem por considerar vida 
útil elevada tenderão a capturar mais impactos operacionais, e dar a impressão que 
os impactos iniciais podem ser pouco importantes, e, portanto, desprezados, o que é 
cada vez menos o caso.  
Para melhor identificação da influência das outras escolhas analisadas, os resultados 
finais são apresentados nas Figura 21, Figura 22, Figura 23 e Figura 24 com a vida 
útil fixada em 50 anos. Nelas, são apresentadas as alternativas de descarte de 
resíduos entre uma análise sem perda de material, com uso de dados do TCPO e de 
Agopyan et al. (2003). 
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Figura 21 – Resultados EE NREN – Living Lab com vida útil de 50 anos. Fonte: Autoria própria 
 
  
Figura 22 – Resultados GWP – Living Lab com vida útil de 50 anos. Fonte: Autoria própria 
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Figura 23 – Resultados EE NREN – Projeto Espaço Educativo com vida útil de 50 anos. Fonte: Autoria própria 
 
  
Figura 24 – Resultados GWP – Projeto Espaço Educativo com vida útil de 50 anos. Fonte: Autoria própria 
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C tende a ter um maior impacto pois representa o oposto, ou seja, retrata ações mais 
específicas e adequadas para diferentes materiais. A projeção é que, em uma 
avaliação de ciclo de vida que inclua o módulo D, esta situação seja contornada com 
o resultado quantitativo da reciclagem, reúso ou remodelagem de produtos e 
materiais. 
Apesar disso, no cálculo de GWP para o Projeto Espaço Educativo o cenário A 
apresentou impactos maiores do que as outras alternativas. A justificativa para essa 
conjuntura é a distância para o local de descarte adequado, já que o aterro se encontra 
mais distante do que os outros locais de manejo. 
Em respeito à porcentagem de perdas e de desperdício de materiais durante a 
construção, a maior variação é referente a consideração ou não destes percentuais 
no cálculo. A flutuação entre os valores advindos do TCPO ou de Agopyan et al. (2013) 
não é tão expressiva, porém a diferença deles para os resultados sem consideração 
alguma de perda é bastante significativa. 
Em todas as análises, a ausência de perdas no cálculo diminuiu os impactos 
ambientais da edificação, porém este cálculo deve ser considerado uma subestimação 
dos impactos, dada a realidade brasileira. O uso de valores provenientes do TCPO é 
interessante, já que apresenta uma média adequada e de fácil acesso aos 
profissionais do setor, mas a literatura fornecida por Agopyan et al. (2013) pode ser 
mais representativa a depender da obra.  
Ao analisar separadamente cada categoria de ambos estudos de caso, a 
quantificação da energia acumulada pelo Projeto Espaço Educativo chama atenção 
ao sobrepor os resultados referentes às perdas durante a construção. Apesar de 
seguir o comportamento usual apresentado, os impactos referentes ao cenário C de 
fim de vida em conjunto com ausência de valores de perda durante a construção são 
maiores do que aqueles encontrados com um cenário A de descarte e uso de 
probabilidades advindas do TCPO.  
 
6.2 Avaliação de incerteza 
As avalições estatísticas de incerteza de cenário foram desenvolvidas com uso de 
simulações de Monte Carlo, com auxílio do software @Risk. Nelas foram definidas 
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distribuições triangulares para os inputs representativos das fontes de incerteza 
analisadas, sendo eles os resultados das etapas de construção, de uso e de fim de 
vida. A etapa de produção foi calculada como ponto determinístico, pois não sofre 
alterações devido às escolhas normativas, assim como a etapa de construção A4 – 
transporte. Dessa maneira, o output é definido como a somatória dos valores das 
etapas da ACVed, levando em consideração as distribuições probabilísticas de cada 
um. A Tabela 7 detalha os inputs utilizados para os cálculos das análises de incertezas 
nos estudos de caso.  
Detalhamento dos parâmetros de entrada 
Estudo de caso Variável Etapa ACVed 
Categoria 
de impacto 
Valores (Dist. Triangular) 
Mínimo Provável Máximo 
Living Lab 
Perdas e 
desperdício 
Etapa da 
Construção (A5) 
EE NREN 
(GJ) 
382 1.768 3.708 
Vida útil 
Etapa de uso 
(B1-B5) 
8.902 15.066 45.886 
Fim de vida 
Etapa de fim de 
vida (C1-C2) 
164 225 349 
Perdas e 
desperdício 
Etapa da 
Construção (A5) 
GWP 
(tCO2eq) 
537 697 931 
Vida útil 
Etapa de uso 
(B1-B5) 
878 1.570 5.031 
Fim de vida 
Etapa de fim de 
vida (C1-C2) 
7 7 8 
Projeto Espaço 
Educativo 
Perdas e 
desperdício 
Etapa da 
Construção (A5) 
EE NREN 
(GJ) 
291 422 658 
Vida útil 
Etapa de uso 
(B1-B5) 
14.486 17.851 34.675 
Fim de vida 
Etapa de fim de 
vida (C1-C2) 
234 295 416 
Perdas e 
desperdício 
Etapa da 
Construção (A5) 
GWP 
(tCO2eq) 
12 34 62 
Vida útil 
Etapa de uso 
(B1-B5) 
2.111 2.594 5.010 
Fim de vida 
Etapa de fim de 
vida (C1-C2) 
9 9 10 
Tabela 7 - Detalhamento de inputs para simulação Monte Carlo do Living Lab e do Projeto Espaço Educativo. 
Fonte: Autoria própria 
Como primeiro resultado deste presente trabalho, a Figura 25 apresenta o 
encaminhamento metodológico desenvolvido e utilizado para os cálculos 
apresentados.  
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Figura 25 – Encaminhamento metodológico para análise de incertezas de cenário em ACVed.  
Fonte: Autoria própria 
Os resultados da simulação de Monte Carlo para as categorias analisadas em cada 
estudo de caso são apresentadas na Tabela 8A Figura 26, Figura 27, Figura 28 e a 
Figura 29 trazem os histogramas das avaliações estatísticas de incertezas de 
cenários, e mostram a gama de resultados finais possíveis (eixo X) e a frequência 
provável de ocorrência desses resultados (eixo Y). Nelas também são exibidas as 
“Curvas de cumulativa ascendente”, nas quais é possível analisar as probabilidades 
cumulativas ascendentes – ou seja, o eixo Y é a probabilidade de ocorrência de um 
valor menor do que o seu correspondente no eixo X..  
Resultados 
Estudo de 
caso 
Categoria de 
impacto 
Parâmetros estatísticos 
Média 
Desvio 
padrão 
Coef. de 
variação 
Percentis 
5% 25% 75% 95% 
Living Lab 
EE NREN (GJ) 39.179 8.114 21% 28.116 32.558 44.937 54.181 
GWP (tCO2eq) 4.807 912 19% 3.569 4.061 5.452 6.508 
Projeto 
Espaço 
Educativo 
EE NREN (GJ) 25.605 4.415 17% 19.598 21.975 28.714 33.814 
GWP (tCO2eq) 3.800 634 17% 2.938 3.279 4.250 4.977 
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Tabela 8 - Parâmetros estatísticos dos resultados da simulação Monte Carlo. Fonte: Autoria própria 
A Figura 26, Figura 27, Figura 28 e a Figura 29 trazem os histogramas das avaliações 
estatísticas de incertezas de cenários, e mostram a gama de resultados finais 
possíveis (eixo X) e a frequência provável de ocorrência desses resultados (eixo Y). 
Nelas também são exibidas as “Curvas de cumulativa ascendente”, nas quais é 
possível analisar as probabilidades cumulativas ascendentes – ou seja, o eixo Y é a 
probabilidade de ocorrência de um valor menor do que o seu correspondente no eixo 
X. 
 
 
Figura 26 – Avaliação de incerteza EE NREN (GJ) – Living Lab. Fonte: Autoria própria com uso de @Risk 
 
 
Figura 27 – Avaliação de incerteza GWP – Living Lab. Fonte: Autoria própria com uso de @Risk 
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Figura 28 – Avaliação de incerteza EE NREN – Projeto Espaço Educativo.  
Fonte: Autoria própria com uso de @Risk 
 
 
Figura 29 – Avaliação de incerteza GWP – Projeto Espaço Educativo.  
Fonte: Autoria própria com uso de @Risk 
A partir dos resultados das simulações, foram feitas análises de sensibilidade global. 
A Figura 30, Figura 31, Figura 32 e a Figura 33 apresentam, para os dois estudos de 
casos, a correlação entre os valores dos indicadores ambientais em cada etapa e o 
resultado final do indicador para o ciclo de vida completo da edificação. Uma análise 
de sensibilidade apenas com uso de cenários não permite analisar as relações dos 
dados de entrada separadamente, ou seja, as influencias no resultado final do 
indicador não podem ser confirmadas. 
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No entanto, ao se observar as categorias de impacto individualmente, é possível 
identificar as diferenças dos parâmetros de entrada. Os pontos resultantes das 
iterações nas etapas de construção e de fim de vida distribuem-se homogeneamente, 
com coeficientes de Pearson próximos a zero. Já para a etapa de uso (fortemente 
influenciada pela vida útil dos materiais, componentes e da edificação), a dispersão é 
quase linear, com coeficiente de Pearson próximo de um, que indica resultado 
fortemente correlacionado ao resultado final da ACVed. 
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Figura 30 – Gráficos de dispersão para os inputs de EE NREN – Living Lab. Fonte: Autoria própria com uso de @Risk 
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 Figura 31 – Gráficos de dispersão para os inputs de GWP – Living Lab. Fonte: Autoria própria com uso de @Risk 
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Figura 32 – Gráficos de dispersão para os inputs de EE NREN – Projeto Espaço Educativo.  
Fonte: Autoria própria com uso de @Risk 
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Figura 33 – Gráficos de dispersão para os inputs de GWP – Projeto Espaço Educativo.  
Fonte: Autoria própria com uso de @Risk 
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Com as informações de variação provenientes da simulação de Monte Carlo, é 
possível proceder à análise de sensibilidade global. Figura 34, Figura 35, Figura 36 e 
Figura 37 trazem diferentes representações da influência e variação dos inputs para 
com o output médio final da ACV de edificação. Os gráficos de barras detalham a 
contribuição dos dados de entrada para a variância do resultado total, e evidenciam a 
dominância da etapa de uso, enquanto a etapa de fim de vida nem é grafada – por ser 
desprezível. Em ACVs com maior número de escolhas analisadas, esse gráfico 
possibilitaria visualizar as contribuições de cada input para a variância total. 
Já os gráficos de radar mostram como o valor estatístico do output se modifica à 
medida em que os valores de entrada são alterados, a cada percentil de input. Quanto 
mais acentuada a inclinação da linha, maior a influência do dado no resultado. 
Novamente, a etapa de uso aparece como a mais crítica em todas as categorias de 
impacto analisadas. 
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Figura 34 – Gráficos de “Contribuição para variância” e de “Radar” para EE NREN – Living Lab.  
Fonte: Autoria própria com uso de @Risk 
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Figura 35 – Gráficos de “Contribuição para variância” e de Radar" para GWP – Living Lab. 
Fonte: Autoria própria com uso de @Risk 
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Figura 36 – Gráficos de “Contribuição para variância” e de Radar"  para EE NREN – Projeto Espaço Educativo. 
Fonte: Autoria própria com uso de @Risk 
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Figura 37 – Gráficos de "Contribuição para variância" e de "Radar" para GWP – Projeto Espaço Educativo. 
Fonte: Autoria própria com uso de @Risk 
Finalmente, os gráficos de boxplot  (Figura 38, Figura 39, Figura 40 e Figura 41) 
apresentam a variabilidade de resultados introduzida pela incerteza de cenário 
considerada em cada dado de entrada (etapa de construção, uso e fim de vida) sobre 
o de saída (resultado da categoria de impacto analisada na ACVed). A linha central 
indica a média aritmética do conjunto de dados em cada categoria de impacto, e a 
caixa é formada pelo primeiro e pelo terceiro quartil. Os valores máximos e mínimos 
são representados pelas barras de erro (outliers foram omitidos nas figuras), que 
indicam a incerteza considerável atrelada aos resultados e reafirmam a necessidade 
de que ela seja estimada e comunicada. 
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Figura 38 – Gráfico de boxplot de inputs e de output para EE NREN – Living Lab.  
Fonte: Autoria própria com uso de @Risk 
 
Figura 39 – Gráfico de boxplot de inputs e de output para GWP – Living Lab.  
Fonte: Autoria própria com uso de @Risk 
 
Figura 40 – Gráfico de boxplot de inputs e de output para EE NREN – Projeto Espaço Educativo.  
Fonte: Autoria própria com uso de @Risk 
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Figura 41 – Gráfico de boxplot de inputs e de output para GWP – Projeto Espaço Educativo.  
Fonte: Autoria própria com uso de @Risk 
A seleção da distribuição representativa das incertezas envolvidas em cada escolha 
mostra-se essencial, particularmente em se tratando de inputs com alta influência na 
incerteza total. Informar tendências conhecidas ou levantadas pelos analistas para a 
simulação MC embasa uma avaliação mais aderente à realidade. Apesar de já 
configurar um passo a mais em relação à análise de sensibilidade por cenários, é 
pouco provável que a adoção de distribuição uniforme, citada na literatura, forneça 
uma descrição realista dos processos de interesse. Pelo contrário, pode levar a 
distorções importantes. A Figura 42 exemplifica essa situação ao sobrepor 
histogramas gerados a partir dos mesmos dados, porém atrelados a distribuições 
probabilísticas diferentes: a vermelha faz uso de distribuições triangulares e a azul, 
distribuições uniformes.  
 
Figura 42 – Comparação de distribuições probabilísticas. Fonte: Autoria própria com uso de @Risk 
A adição das probabilidades de ocorrência dos resultados agrega uma qualidade 
notável de informações em relação às análises de sensibilidade por comparação de 
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cenários, fundamental para embasar a tomada de decisão a partir dos achados da 
ACV. Para tanto, propõe-se a adoção de um protocolo para declaração do 
procedimento de análise de incertezas de cenário na etapa de inventário de ACVed 
(Tabela 9), que reúne as informações-chaves para não só orientar estudos futuros de 
avaliações de incertezas, mas permitir o esclarecimento de resultados e refinamento 
de comparações pela comunidade técnico-científica.  
Protocolo para declaração do procedimento de análise de incertezas de cenário 
na etapa de inventário de ACVed 
1. Classificação 1.1 Fontes de incerteza 
Fonte 1 
Fonte 2 
... 
Fonte n 
2. Caracterização 
2.1 Cenários  (Escolha de uma ou 
mais, de acordo com 
as informações da 
distribuição a ser 
analisada) 
 
 
 
2.2 Probabilidades  
2.3 Variância  
2.4 Conjuntos difusos (fuzzy 
sets) 
3. Métodos de 
propagação 
Declaração de métodos 
escolhidos  
(Escolha de um ou 
mais, de acordo com a 
caracterização feita) 
4. Detalhamento da 
propagação 
Descrição vinculada à 
caracterização e aos métodos 
de propagação  
(Informações de 
detalhamento, como 
quantidade de 
cenários, distribuição 
probabilística, 
coeficiente de 
variância, entre 
outros) 
5. Resultados 
 
  
Parâmetros estatísticos da 
distribuição probabilística 
resultante 
  
Média 
Desvio-padrão 
Variância 
Tabela 9 – Protocolo para declaração do procedimento de análise de incertezas de cenário na etapa de 
inventário de ACVed. Fonte: Autoria própria 
O encaminhamento metodológico apresentado atendeu aos objetivos estipulados e 
foi suficiente para acrescentar novas informações relevantes acerca da consideração 
de incertezas advindas de escolhas durante a etapa de inventário de uma ACV de 
edificação.  
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Não se encontrou evidências de variações do perfil de incertezas entre tipologias de 
uso das edificações, ao menos para os objetivos traçados para essa dissertação. As 
diferenças encontradas entre os estudos de caso são referentes às características 
únicas de cada edificação, e não necessariamente ligadas ao cálculo da avaliação. 
Quanto ao nível de consolidação da prática no Brasil de ACV em geral, e de ACVed, 
em particular, os desafios para o analista referem-se à disponibilidade de dados para 
modelagem do ciclo de vida das edificações, além das conhecidas dificuldades 
enfrentadas para a realização de ACVs dos produtos e processos de construção.  
A experiência de participação no IEA Annex 72 do grupo de pesquisa a que essa 
pesquisadora está vinculada demonstra que tais desafios são enfrentados – em maior 
ou menor grau – mesmo em países com tradição e disponibilidade de bases de dados 
de ICV, pois envolvem informações cruciais a serem coletadas de agentes do setor 
de construção, reconhecido internacionalmente pela fragmentação e limitação de 
informação sistematizada e disponibilizadas sobre suas práticas. 
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7 CONCLUSÕES 
Apesar de reconhecida a necessidade de se analisar as influências de escolhas feitas 
(incertezas de cenário) ao longo da realização de ACVs de edificações, ainda não 
existe consenso acerca da forma mais adequada de fazê-lo. 
Apesar de muito se falar a respeito de uma avaliação mais estatística e profunda das 
incertezas de cenário, o uso de análise de sensibilidade é mais recorrente para 
agregar informações à ACVed. Apesar de seu uso ser interessante, com um alto 
número de materiais e de escolhas, os cenários se tornam mais constantes e 
interligados, dificultando uma avaliação mais adequada e precisa.  
A análise de sensibilidade é estrategicamente interessante, pois detecta os materiais 
ou as etapas de vida que possuem maior influência na variabilidade total da edificação, 
contribuindo diretamente para apontar a direção para a melhoria do modelo. Já as 
avaliações estatísticas são destinadas à apresentação ou à visualização de resultados 
com informações adicionais, que indiquem o quão assertivo é aquele número – dado 
o cenário e realidade da ACV.  
Existe uma tendência internacional ao uso de métodos de amostragem para 
propagação de incertezas, com ênfase na simulação Monte Carlo. Muitas vezes 
direcionada para incertezas de parâmetro, ela também é adequada para análise de 
escolhas inerentes à ACV.  
No entanto, sua utilização é encontrada na literatura com uso conjunto de distribuição 
uniforme, ou seja, as alternativas possíveis para cada cenário têm igual probabilidade 
de ocorrência, o que tipicamente representa o máximo desconhecimento do analista 
sobre os dados de entrada inseridos no modelo. A incorporação de diferentes 
probabilidades aos valores de entrada numa simulação de Monte Carlo não é usual, 
porém é fundamental para fornecer uma descrição mais fiel de situações reais ou da 
preferência do tomador de decisão, como recomendado na literatura.  
Esta dissertação se propôs a dar um passo adiante na avaliação de incertezas de 
cenário, fazendo uso de distribuição triangular para representar as variações dos 
cenários estudados. Assim, o resultado final aponta uma distribuição que reflete a 
incerteza considerando preferências realistas de analistas em relação às escolhas 
normativas envolvidas, embasadas pelas limitadas – porém disponíveis na literatura 
e/ou prática profissional quanto a valores plausíveis para os pontos mínimo, máximo 
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e de ocorrência mais provável em cada escolha. A ponderação de tais probabilidades 
refina a entrada de dados e apoia a propagação posterior das incertezas nos 
resultados da ACVed.  
Após o reconhecimento das fontes mais frequentes e relevantes de incertezas de 
cenário, e da influência que exercem sobre os resultados de uma ACVed, construiu-
se um encaminhamento metodológico aqui utilizado e recomendado para estudos 
futuros consiste em duas etapas principais: elaboração de cenários e a avaliação 
estatística de incertezas. Inicialmente são elaborados cenários plausíveis para 
escolhas normativas influentes. Depois, os caminhos probabilísticos possíveis são 
traçados, e procede-se à análise com uso de método estatístico. Em vez da simples 
apresentação de grupos de cenários com valores determinísticos – importante para 
apontar macrotendências e identificar hotspots, a utilização de simulação Monte Carlo 
acrescenta probabilidades de ocorrência em curvas de distribuição, fornecendo 
descrições mais refinadas. 
Finalmente, propôs-se um protocolo para registro do procedimento de estimativa e 
comunicação da incerteza associada aos resultados da avaliação. Informar as 
incertezas dentro da ACVed – ao menos no estágio atual da indústria da construção 
– pode eventualmente até mesmo impactar negativamente na disseminação do uso 
da técnica. No entanto, grandes variações atreladas aos resultados apenas sinalizam 
a baixa qualidade dos dados e modelos utilizados e/ou disponibilizados para essa 
finalidade. Ao contrário, essa informação pode e deve ser utilizada para apontar 
direcionamentos e estratégias para avanço, assim como a sua urgência.  
A análise de sensibilidade global evidenciou a contribuição de variação para cada 
dado de entrada para a incerteza total, e a correlação entre a dispersão dos pontos 
simulados para os inputs em relação ao output do impacto. Para os casos estudados, 
ficou clara a influência da modelagem do estágio operacional, que responde pela 
quase totalidade da variância final. Isso aponta – por hora – que concentrar esforços 
para o refinamento das estimativas da vida útil dos produtos para construção 
adequadas ao contexto brasileiro pode ser a estratégia mais relevante a ser 
implementada, uma vez que a padronização da vida útil de referência da edificação 
(em 50 anos) está fixada por abordagem legislativa da normalização europeia. Ainda 
assim, a análise de outras etapas continua sendo positiva e importante para o 
acréscimo de informações e consequente diminuição de incerteza total em ACVed.  
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A solução apresentada nesta dissertação aperfeiçoa a consideração de incertezas em 
ACVed, mas naturalmente ainda há espaço para melhorias. A metodologia 
apresentada foi aqui ilustrada por duas categorias de impacto, mas é replicável a 
qualquer outra, que poderão se alinhar aos padrões observados para GWP e 
EENRen, ou trazer novas informações para consideração pelo analista. Nesse 
sentido, providências para automatizar os cálculos dos cenários podem agilizar 
sobremaneira o processo. 
A distribuição triangular, apesar de já configurar um avanço em relação à distribuição 
uniforme encontrada nos poucos estudos da literatura específica revisada, pode 
tornar-se excessivamente simplificada, e outras distribuições passarem a melhor 
representarem a realidade na modelagem de edificações. Tal escolha, porém, é 
dependente dos dados, parâmetros, escolhas e produtos analisados. Quanto mais se 
souber sobre a edificação estudada, mais aderente será a distribuição probabilística 
definida e mais precisos, os resultados. 
A simulação Monte Carlo, apesar de não consumir tanto tempo, impõe grande 
demanda computacional. Recomenda-se investigar o método de amostragem Latin 
Hypercube, que pode acelerar as simulações, aumentar o número de cenários-base 
ou combinar as duas coisas. Finalmente, recomenda-se investigar o uso do teste de 
sensibilidade de amplitude Fourier para inclusão de maiores informações de 
correlações dos resultados.  
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APÊNDICE A – PROTOCOLO DA REVISÃO SISTEMÁTICA DE LITERATURA 
 
Para responder às questões de pesquisa desta dissertação, a revisão sistemática de 
literatura seguiu um protocolo com diversas etapas, detalhadas a seguir. 
1. Corrente de busca 
a. Palavras-chave: “Life Cycle Assessment”; “Buildin*”; “Uncertaint*” 
b. String: AND 
2. Limite temporal: a busca foi restrita ao período de 2006 até os dias atuais, dado 
que a série de normas internacionais sobre ACV (ISO 14040) sofreu sua 
remodelação mais importante nesta data. 
3. Idioma: inglês 
4. Bases de dados 
a. Scopus 
i. Busca em “título, resumo e palavras-chave” 
ii. Busca em artigos ou revisões publicadas em jornais 
iii. Total de trabalhos: 124 
b. Web of Science 
i. Busca em “tópicos” 
ii. Busca em artigos ou revisões publicadas em jornais 
iii. Total de trabalhos: 114 
c. Total de trabalhos: 238 
5. Filtragens 
a. Duplicados: os artigos que constavam igualmente nas duas bases de 
dados estudadas tiveram suas cópias excluídas. 
i. Total de artigos excluídos: 78  
ii. Total de artigos restantes: 160 
b. Títulos: todos os trabalhos cujo título evidenciava claramente que o tema 
não era relacionado à questão de pesquisa foram excluídos da revisão. 
i. Total de artigos excluídos: 44 
ii. Total de artigos restantes: 116 
c. Resumos: todos os trabalhos cujo resumo deixava explícita a 
abordagem diferente da procurada foram excluídos.  
i. Total de artigos excluídos: 59 
ii. Total de artigos restantes: 57 
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d. Leitura exploratória: todos os trabalhos que não abordavam por 
completo o tema de busca, ou seja, incertezas na avaliação de ciclo de 
vida em edificações, foram excluídos – mesmo se eram contemplados 
parcialmente. 
i. Total de artigos excluídos: 21 
ii. Total de artigos restantes: 36 
e. Bola de neve: consiste no englobamento de artigos ou trabalhos que, 
por diferentes motivos, não foram incluídos no conjunto final de busca. 
Podem ser obtidos por meio de referências em artigos lidos ou por 
recomendações de terceiros (geralmente justificados pela experiência 
de quem recomenda). 
i. Total de artigos: 4  
ii. Total de artigos restantes: 40 
A amostra final de artigos está detalhada na Tabela 10. 
 
Ano Artigo Autor 
1998 
Application of uncertainty and variability in 
LCA PART 1 
Mark A. J. Huijbregts 
Application of uncertainty and variability in 
LCA PART 2 
Mark A. J. Huijbregts 
2001 
Framework for modelling data uncertainty in 
life cycle inventories 
Mark A. J. Huijbregts, Gregory Norris, 
Rolf Bretz, Andreas Ciroth, Benoit 
Maurice, Bo von Bahr, Bo Weidema and 
Angeline S. H. de Beaufort 
2002 
Survey of approaches to improve reliability in 
LCA 
Anna E. Bjorklund 
2003 
Evaluating uncertainty in environmental life 
cycle assessment: a case study comparing two 
insulation options for a Dutch one-family 
dwelling 
Mark A. J. Huijbregts, Wim Gilijamse, AD 
M. J. Ragas and Lucas Reijnders 
Life cycle assessment Part 1: framework, goal 
and scope definition, inventory analysis, and 
applications 
G. Rebitzer, T. Ekvall, R. Frischknecht, D. 
Hunkeler, G. Norris, T. Rydberg, W.-P. 
Schmidt, S. Suh, B. P. Weidema, D. W. 
Pennington 
Life cycle assessment Part 2: current impact 
assessment practice 
D. W. Pennington, J. Potting, G. 
Finnveden, E. Lindeijer, O. Jolliet, T. 
Rydberg, G. Rebitzer 
2007 
Sustainability in the construction industry: a 
review of the recent development based on 
LCA 
Oscar Ortiz, Francesc Castells, Guido 
Sonnemann 
109 
 
Characterizing, propagating, and analyzing 
uncertainty in life cycle assessment 
Shannon M. Lloyd, Robert Ries 
2008 Assessing the end-of-life impacts of buildings Pedro Santos Vieira, Arpad Horvath 
2009 
Life cycle assessment of oriented strand 
boards (OSB): from process Innovation to 
ecodesign 
Enrico Benetto, Marko Becker, Joelle 
Welfring 
2010 
Energy-saving policies and low-energy 
residential buildings: an LCA case study to 
support decision makers in Piedmont (Italy) 
Gian Andrea Blengini, Tiziana Di Carlo 
2011 
Impact of lifetime on US residential building 
LCA results 
Can B. Aktas, Melissa M. Bilec 
Methodology of CO2 emission evaluation in 
the life cycle of office building façades 
Vanessa Montoro Taborianski, Racine T. 
A. Prado 
Sensitivity analysis to quantify uncertainty in 
life cycle assessment: the case study of an 
Italian tile 
Maurizio Cellura, Sonia Longo, Marina 
Mistretta 
2013 
A critical view on scientific consensus building 
in life cycle impact assessment 
Mark Huijbregts 
Life cycle assessment of construction 
materials: the influence of assumptions in 
end-of-life modelling 
Gustav Sandin, Greg M. Peters, 
Magdalena Svanström 
Does the rapid development of China’s urban 
residential buildings matter for the 
environment? 
Xiaosai He, Yi Liu, Tianwei Li, Jining Chen  
Life cycle energy and greenhouse gas analysis 
of three building types in a residential area in 
Lisbon 
Joana Bastos, Stuart A. Batterman, 
Fausto Freire 
2014 
Environmental impacts of bamboo-based 
construction materials representing global 
production diversity 
Edwin Zea Escamilla, G. Habert 
Integrated life cycle energy and greenhouse 
gas analysis of exterior wall systems for 
residential buildings 
Reza Broun, Hamed Babaizadeh, Abolfazl 
Zakersalehi, Gillian F. Menzies 
2015 
Life cycle assessment use in the North 
American building community summary of 
findings from a 2011/2012 survey 
Maureen A. Olinzock, Amy E. Landis, 
Christi L. Saunders, William O. Collinge, 
Alex K. Jones, Laura A. Schaefer, Melissa 
M. Bilec 
Quantitative approaches in life cycle 
assessment (part 2) Multivariate correlation 
and regression analysis 
Aneurin Grant, Robert Ries, Carla 
Thompson 
Comparative life cycle assessment of the 
conventional façade SOS Natura and the 
natural water tank façade 
Rocío Carabaño, Regina Pastor, César 
Bedoya, Diego Ruiz 
Life cycle assessment and economic analysis 
of residential air conditioning in Saudi Arabia 
Arabia Kamel Almutairi, Greg Thoma, 
Jasmina Burek, Salem Algarni, Darin 
Nutter 
110 
 
Life cycle assessment of construction and 
demolition waste management 
Stefania Butera, Thomas H. Christensen, 
Thomas F. Astrup 
Life cycle inventory comparison of different 
building insulation materials and uncertainty 
analysis 
Xing Su, Zhong Luo, Yuhang Li, Chenhao 
Huang 
Mapping product knowledge to life cycle 
inventory bounds: a case study of steel 
manufacturing 
Kim R. Bawden, Eric D. Williams, Callie 
W. Babbitt 
Methodological challenges and developments 
in LCA of low energy buildings: application to 
biogenic carbon and global warming 
assessment 
Marine Fouquet, Annie Levasseur, 
Manuele Margni, Alexandra Lebert, 
Sebastien Lasvaux, Bernard Souyri, 
Catherine Buhé, Monika Woloszyn  
2016 
Comparative life cycle assessment of ceramic 
brick, concrete brick and cast-in-place 
reinforced concrete exterior walls 
Danielle Maia de Souza, Mia Lafontaine, 
François Charron-Doucet, Benoit 
Chappert, Karine Kicak, Fernanda 
Duarte, Luis Lima 
Comparative life cycle impact assessment of 
concrete manufacturing in Singapore 
Aysegul Petek Gursel, Claudia Ostertag 
Influence of construction material 
uncertainties on residential building LCA 
reliability 
 Endrit Hoxha, Guillaume Habert, 
Sébastien Lasvaux, Jacques Chevalier, 
Robert Le Roy 
Towards a reliable comparison between 
environmental and economic cost of Swiss 
dwellings: a model with building materials' 
service life uncertainty 
I.-F. Haefliger, V. John, S. Lasvaux, E. 
Hoxha, A. Passer, G. Habert 
Uncertainty analysis for measuring 
greenhouse gas emissions in the building 
construction phase: a case study in China 
Jingke Hong, Geoffrey Qiping Shen, Yi 
Peng, Yong Feng, Chao Mao 
Recent developments, future challenges and 
new research directions in LCA of buildings: a 
critical review 
Chirjiv Kaur Anand, Bem Amor 
2017 
Beyond boundaries: a global use of life cycle 
inventories for construction materials 
Yujie Lu, Van Hieu Le, Xiangnan Song  
Buildings environmental impacts' sensitivity 
related to LCA modelling choices of 
construction materials 
Ian-Frederic H€afliger, Viola John, 
Alexander Passer, Sebastien Lasvaux 
Endrit Hoxha, Marcella Ruschi Mendes 
Saade, Guillaume Habert 
A comparative life cycle study of alternative 
materials for Australian multi-storey 
apartment building frame constructions: 
environmental and economic perspective  
Hangyong Ray Lu, Ali El Hanandeh, 
Benoit P. Gilbert  
A method to facilitate uncertainty analysis in 
LCAs of buildings 
Francesco Pomponi, Bernardino 
D’Amico; Alice M. Moncaster  
Tabela 10 – Lista completa de artigos da RSL. Fonte: Autoria própria 
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APÊNDICE B – METODOLOGIA ACV  
A Figura 43 esquematiza as etapas de uma ACV típica e exemplificar possíveis 
aplicações da técnica, de acordo com a ISO 14040 e ISO 14044. A ACV é padronizada 
em quatro etapas, quais sejam: (i) definição de objetivo e escopo; com a especificação 
da finalidade do estudo, (ii) análise de inventário; em que são quantificados inputs e 
outputs, (iii) avaliação de impacto; na qual recursos e emissões são relacionados a 
impactos ambientais, e (iv) interpretação, quando são discutidas análises e resultados 
preliminares e/ou finais. 
 
Figura 43 – Esquematização das etapas de uma ACV. Fonte: ISO 14040:2009 
Definição do objetivo e escopo 
A primeira etapa de uma ACV deve estabelecer com precisão a finalidade do estudo, 
a aplicação pretendida e o público-alvo, visando o correto direcionamento da análise 
para que encontre resultados os mais relevantes e precisos possíveis.  
Além disso, deve ser definido o escopo do estudo, ou seja, as especificações de 
modelagem da ACV em questão. O detalhamento desta etapa é fundamental para a 
compatibilidade da avaliação com o objetivo deliberado. 
Limites do sistema 
Referente às etapas e às fases do ciclo de vida que serão avaliadas. Para avaliação 
de uma edificação, são apresentadas três variantes: 
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• berço ao túmulo (Cradle-to-Grave) inclui todas as fases do ciclo de vida da 
edificação, iniciando pela extração de matéria-prima necessária até a fase de 
fim de vida (descarte/demolição). 
• berço ao portão (Cradle-to-Gate) concerne a fase de produção, também com 
seu início na extração de matéria-prima necessária, todavia, se findando na 
execução do produto final. 
• berço ao berço (Cradle-to-Cradle) compreende o fechamento integral do ciclo 
do ciclo de vida da edificação, pela inclusão, no chamado Módulo D, do 
potencial de recuperação, reúso e reciclagem depois de encerrada a vida útil 
de referência. 
 
Com relação a edificações, a variante de limites de sistema mais utilizada é do berço 
ao portão, ou cradle-to-gate (ANAND; AMOR, 2017). É preciso frisar que deve ser 
justificada a desconsideração de etapas do ciclo de vida, processos e parâmetros de 
entrada e de saída, e suas implicações, avaliadas, conforme as recomendações para 
realização de ACV fornecidas pela ISO 14044:2009. Além disso, tal prática só é 
permitida quando não altera significativamente as conclusões gerais da ACV.  
Devem ser consideradas, também como limites do sistema, as fronteiras geográficas, 
temporais e tecnológicas do estudo. 
• Limites geográficos 
Diversos fatores necessários para uma ACV são endêmicos, ou seja, 
específicos de cada região; como matriz energética, recursos naturais 
acessíveis, padronização de descarte, tipo de transporte usual, leis ambientais 
e grau de sensibilidade do ambiente. Por tal motivo, é imperiosa a adoção de 
fronteira geográfica para validação do estudo em áreas com características 
análogas. 
• Limites temporais 
Relacionada a representatividade dos dados: na escolha de parâmetros 
apropriados e na validade dos resultados.  
• Limites tecnológicos 
Associam-se a tecnologia existente na época em questão. Avanços 
tecnológicos devem ser avaliados perante ao estudo, para que as devidas 
mudanças sejam adotadas.  
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Unidade funcional 
A definição de uma unidade funcional é indispensável para o cálculo e comparação 
de resultados, e, por essa razão, é sempre de origem quantitativa (OLIVEIRA; SAADE, 
2010). A unidade funcional deve ser referente à função e às características do produto 
estudado. Em ACVed, a melhor representação para unidade funcional é a edificação 
como um todo. Outras variações, como área de piso e elementos construtivos podem 
não contabilizar todos os impactos existentes ou aqueles relacionados a outras 
funções (ANAND; AMOR, 2017), ainda que sejam úteis para expressão dos 
resultados.  
Metodologia de avaliação dos impactos do ciclo de vida (AICV) e tipos de impactos 
As categorias de impacto, indicadores e modelos de caracterização devem ser 
identificadas e alusivas ao objetivo do estudo. 
Requisitos dos dados 
Todos os dados selecionados, sejam eles medidos, calculados ou estimados, devem 
depender do objetivo do estudo e dos limites do sistema. Os requisitos para qualidade 
desses dados consideram: horizonte temporal, geográfico e tecnológico, 
representatividade, consistência, reprodutibilidade e fonte dos dados. Para dados 
inexistentes, há possibilidade de (i) utilizar um valor diferente de zero, com justificativa; 
(ii) utilizar o valor “zero”; (iii) calcular um valor baseado em valores reportados que 
utilizam tecnologia semelhante para sua coleta (ISO 14044, 2009). 
Por fim, vale salientar que a complexidade das edificações e as suposições 
necessárias podem afetar e modificar o objetivo e o escopo de uma ACV. Dessa 
forma, é necessária constante revisão após cada etapa do ciclo de vida da construção 
(KHASREEN; BANFILL; MENZIES, 2009). 
Análise do inventário 
De acordo com ISO 14040:2009 e ISO 14044:2009, o inventário do ciclo de vida 
consiste na coleta e no cálculo dos dados referentes ao estudo. É a representação do 
ciclo de vida do produto em forma de fluxos, portanto deve respeitar todas as fronteiras 
definidas na etapa de objetivo e escopo. 
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A coleta de dados qualitativos e quantitativos é efetuada por medição, cálculo ou 
estimativa, sendo utilizadas para quantificar as entradas e saídas do sistema. Os 
detalhamentos dos dados, tais como fonte pública, data de coleta, atendimento ou não 
dos requisitos, devem ser especificados. Se necessário, novos requerimentos e 
limitações podem ser identificados, e mudanças no procedimento são incentivadas. 
Evidências de necessidade de mudanças são auferidas a partir da validação dos 
dados, que podem envolver balanço de massa ou energia. 
Com os dados em mãos, os cálculos de utilização de recursos e emissões relativas à 
unidade funcional são executados. Os procedimentos e as suposições realizados 
devem ser detalhados.  
Ao avaliar edificações, a análise de inventários pode ser considerada a etapa mais 
complexa, devido à quantidade de materiais e processos envolvidos. Os dados são 
obtidos da indústria da construção, bases de dados ou Declarações Ambientais de 
Produtos (DAP ou EPD, da expressão original em inglês). A escolha apropriada de 
dados é valiosa, já que determina a qualidade e a confiabilidade dos resultados 
(KHASREEN; BANFILL; MENZIES, 2009). 
Para o desenvolvimento de uma análise de inventário satisfatória, vale destacar os 
seguintes passos: criação de um fluxograma do processo, desenvolvimento de um 
plano de coleta de dados, execução da coleta de dados, avaliação e relato dos 
resultados (KHASREEN; BANFILL; MENZIES, 2009). A precisão dos resultados do 
estudo será diretamente proporcional ao nível de detalhamento deste diagrama. 
Como são poucos os processos industriais caracterizados pela linearidade de inputs 
e outputs, e a maioria dos processos é multifuncional – e dão origem a produto e 
coprodutos – torna-se necessário considerar a distribuição das cargas ambientais 
entre eles, frequentemente por meio de um procedimento conhecido como “alocação 
de impactos”. 
Por fim, uma análise de inventário para uma ACV, e, particularmente, para estudos de 
edificação completa demanda o uso de softwares e de bases de dados. O 
detalhamento necessário impede que este procedimento seja feito do início a cada 
nova análise. Assim, plataformas de apoio são utilizadas para tabularem 
automaticamente impactos e materiais frequentemente aplicados (BAYER et al., 
2010). 
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Avaliação dos impactos 
Vale salientar que a planilha de impactos resultante da construção do inventário é 
insuficiente para fornecimento de um estudo preciso do processo. Por isso, mesmo 
sendo composta de diversas variáveis e dados, a análise dos impactos é de suma 
importância para a ACV (GUIMARÃES, 2016). Nesta etapa, os inputs e os outputs 
apresentados na análise do inventário são relacionados a resultados ambientalmente 
relevantes, ou seja, são associados os impactos ambientais específicos a produtos e 
dados do inventário, como uma tentativa de melhor compreensão dos resultados (ISO 
14040, 2009). 
Essa avaliação, porém, pode fornecer um número excessivamente alto de 
parâmetros, tornando a análise final complexa, sendo assim é interessante, então, 
reduzir essa quantidade por meio de agrupamento em categorias de impacto, 
podendo, inclusive, resultar no aglutinamento em apenas uma única categoria. Os 
métodos para esta avaliação são classificados como “pontos médios” e “ponto final”, 
dependendo de sua natureza (ISO 14044, 2009). Para tal fim, temos algumas 
ferramentas de avaliação mais usuais, como o CML, Eco-indicator 99, Recipe Midpoint 
e Endpoint e EDIP 2003.  
De acordo com a ISO 14040:2009, a etapa divide-se em três estágios obrigatórios 
(definição das categorias de impacto, classificação e caracterização), e três optativos 
(normalização, agrupamento e ponderação), como indicado na Figura 44. 
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Figura 44 – Elementos da etapa de avaliação dos impactos. Fonte: ISO 14040:2009 (ISO, 2009) 
 
• Seleção das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de 
caracterização 
As categorias de impacto refletem uma gama de problemas ambientais 
relacionadas ao objeto (no caso, edificação) estudado. Cada processo de 
seleção apresenta os seguintes componentes: identificação dos indicadores 
“ponto final” de cada categoria; identificação dos resultados do inventário mais 
apropriados para cada categoria de impacto; e identificação do modelo e de 
fatores de caracterização. 
Além disso, as seleções devem ser justificadas e consistentes, com 
nomenclatura precisa e detalhada. 
A abrangência, a praticidade, a independência, a possibilidade de interação nos 
cálculos e relevância ambiental das categorias devem ser ponderadas para 
uma escolha mais concisa (TILLMAN; BAUMANN, 2004). De forma semelhante 
a estudos em outros campos, as categorias de impacto mais populares na 
literatura sobre ACVed são energia/energia incorporada e potencial de 
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aquecimento global (ANAND; AMOR, 2017).  
Classificação 
Consiste em relacionar os parâmetros calculados no inventário às suas 
categorias de impacto. Essa atribuição deve considerar (i) designação de 
resultados que são exclusivos de uma única categoria de impacto e (ii) 
identificação de resultados que se relacionam a mais de uma categoria de 
impacto, incluindo distinção entre mecanismo paralelos e atribuição de 
mecanismos em série. 
• Caracterização 
Consiste no cálculo do impacto ambiental por categoria, e representa a 
contribuição relativa de cada parâmetro para um determinado impacto 
ambiental. A caracterização envolve a conversão dos resultados do inventário 
em parâmetros comuns e a agregação destes resultados dentro de uma 
mesma categoria de impacto. O resultado final é um indicador numérico. 
• Normalização 
Consiste no cálculo da magnitude dos indicadores de categoria em relação a 
um referencial, possibilitando a associação dos impactos do estudo com os de 
uma determinada região. Sua importância reside na verificação de 
inconsistências e na comunicação de informações sobre o significado relativo 
dos resultados.  
• Agrupamento 
Consiste na atribuição das categorias de impacto em um ou mais conjuntos. O 
agrupamento pode ser executado pela classificação de forma normativa (por 
características geográficas, por exemplo) ou de maneira hierárquica (por 
prioridade alta, média ou baixa). 
• Ponderação 
Consiste na conversão de resultados de indicadores de diferentes categorias 
de impacto usando fatores numéricos com base em opções de valor. 
 
Após o cumprimento dos elementos obrigatórios e a ponderação sobre executar, ou 
não, os opcionais, podem ser efetuadas análises adicionais da qualidade dos dados, 
visando auxiliar a averiguação de diferenças significativas, a identificação de 
resultados desprezíveis e a orientação do processo de avaliação iterativo. 
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Sobre isso, as técnicas existentes são (i) análise de gravidade, processo estatístico 
de identificação de dados com grande contribuição para o resultado, os quais podem 
ser investigados prioritariamente; (ii) análise de incerteza, procedimento de 
determinação das incertezas inerentes aos dados e escolhas, além de avaliação 
acerca de como afetam a confiabilidade dos resultados; e (iii) análise de incerteza, 
identificação de que modo modificações nos dados e escolhas metodológicas afetam 
os resultados da ACV. 
Interpretação 
A interpretação consiste na identificação das questões mais significativas, com base 
nos resultados obtidos nas etapas de construção do inventário e avaliação dos 
impactos, na verificação de integridade, sensibilidade e consistência dos resultados e 
na definição de conclusões, limitações e recomendações. A interpretação também se 
destina a fornecer uma apresentação dos resultados da ACV compreensível, completa 
e consistente, de acordo com a definição de objetivo e escopo do estudo.  
Apesar de apresentada na norma como a última etapa de uma ACV, na prática, a 
interpretação deve ocorrer durante cada fase do estudo.  
Plataformas de apoio à ACV 
Há um considerável número de plataformas de apoio para avaliação de ciclo de vida. 
As mais completas estão vinculadas às bases de dados mundiais, frequentemente 
utilizadas como dados de segundo plano, e facilitam manuseio de dados dos 
processos de interesse (primeiro plano), realizam os cálculos necessários ao estudo, 
fornecem uma apresentação adequada dos resultados (SAADE, 2013) e incluem 
dispositivos built-in que permitem a realização de análises como as de Monte Carlo, 
aprimorando os resultados da ACV. 
As plataformas podem ser abrangentes ou direcionadas para um setor industrial 
específico. Independentemente da amplitude, elas facilitam o processo de avaliação, 
ao mesmo tempo que detalham todas as etapas de acordo com a ISO 14040:2009. 
Alguns softwares são específicos para avaliações de edificações, como o Athena 
(Canadá) e BEES (USA), porém ferramentas gerais também podem ser utilizadas no 
contexto da construção civil, como The Boustead Model e PEMS 4.6 (Reino Unido), 
GaBi 5 e openLCA (Alemanha), SimaPro (Holanda) e TEAM™ (França).  
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ANEXO A – BASES DE DADOS 
A Tabela 11 lista os fluxos de todos os materiais presentes nos dois estudos de caso, 
com sua base de dados correspondentes e sua definição exata. 
 
Material Base de dados Descrição na base de dados 
Steel frame ELCD v.2.0 
Steel hot rolled section, blast 
furnace, electric arc furnace 
route, production mix 
Steel rebar CA50 ELCD v.2.0 
Steel rebar, blast furnace, 
electric arc furnace route, 
production mix 
Concrete CPIII-32 fck 30 (mix design 
from Silva et al. (2006) includes 
concrete deck at terrace level 31,39 
m3  
Components: 
Ecoinvent v.2.2 
Components: gravel, 
crushed, at mine; sand, at 
mine e tap water (user) 
Concrete CPIII-32 fck 60 (mix design 
from Silva et al. (2006) 
Components: 
Ecoinvent v.2.2 
Components: gravel, 
crushed, at mine; sand, at 
mine e tap water (user) 
Steel hot rolled coil ELCD v.2.0 
Steel hot rolled coil, blast 
furnace, production mix 
Polyurethane Ecoinvent v.2.2 
Polyurethane, rigid foam, at 
plant 
Architectural glazing Ecoinvent v.2.2 Flat glass, uncoated, at plant 
Galvanized steel sheet US LCI v.1.6 
Galvanized steel sheet, at 
plant 
Gypsum plaster board  Ecoinvent v.2.2 
Gypsum plaster board, at 
plant 
Plywood Ecoinvent v.2.2 
Plywood, outdoor use, at 
plant 
Timber planks Ecoinvent v.2.2 
Sawn timber, softwood, 
planed, air dried, at plant 
Aluminum Ecoinvent v.2.2 
Window frame, aluminium, 
U = 1.6W/m2K, at plant 
Gypsum fibre board Ecoinvent v.2.2 Gypsum fibre board, at plant 
Pervious concrete (mix design from 
Putman (2011) 
Components: 
Ecoinvent v.2.2 
Components: gravel, 
crushed, at mine; sand, at 
mine e tap water (user) 
Green roof (excluding concrete 
deck) (US) 
secondary data, 
manufacturer 
secondary data, 
manufacturer 
Adhered waterproof system 
(excluding concrete deck) (US) 
secondary data, 
manufacturer 
secondary data, 
manufacturer 
PV panel type 1 – single-SI (DE) Ecoinvent v.2.2 
Photovoltaic panel, single-Si, 
at plant 
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BOS  
secondary data, 
literature 
secondary data, literature 
Sewage (brownPVC tube) 
Industry Data 
v.2.0 
PVC pipe E 
Water (white PVC tube) 
Industry Data 
v.2.0 
PVC pipe E 
Water + sewage (PPR tube) Ecoinvent v.2.2 
Polypropylene, granulate, at 
plant 
Electric (conduits) – PVC conduit 
Industry Data 
v.2.0 
PVC pipe E 
Electric (wire) – PVC insulation + 
protection layer 
Industry Data 
v.2.0 
PVC pipe E 
Electric (wire) – EPR insulation  Ecoinvent v.2.2 
Ethylene, pipeline system, at 
plant 
Electric (wire) – copper ELCD v.2.0 
Copper wire, technology 
mix, consumption mix, at 
plant 
Electric (conduits) – galvanized steel 
conduit 
US LCI v.1.6 
Galvanized steel sheet, at 
plant 
HVAC (galvanized) steel hot rolled 
coil (#18 = 10kg/m2) 
US LCI v.1.6 
Galvanized steel sheet, at 
plant 
HVAC (#38 mm glass wool 
insulation, density = 15kg/m3 e 
~1,75 kg/m2) 
Ecoinvent v.2.2 Glass wool mat, at plant 
HVAC (refrigerant)  Ecoinvent v.2.2 Refrigerant R134A, at plant 
HVAC electric (conduits) – 
galvanized steel conduit 
US LCI v.1.6 
Galvanized steel sheet, at 
plant 
Electric (wire) – PVC insulation + 
protection layer 
Industry Data 
v.2.0 
PVC pipe E 
Electric (wire) – copper ELCD v.2.0 
Copper wire, technology 
mix, consumption mix, at 
plant 
HVAC (copper tubes)  ELCD v.2.0 
Copper tube, technology 
mix, consumption mix, at 
plant 
HVAC (carbon [black] steel tubes)  Ecoinvent v.2.2 Reinforcing steel, at plant 
HVAC (galvanized steel tubes) US LCI v.1.6 
Galvanized steel sheet, at 
plant 
Diesel Ecoinvent v.2.2 Diesel, at regional storage 
Heavy oil Ecoinvent v.2.2 
Heavy fuel oil, at regional 
storage 
Tabela 11 – Detalhamento de fluxo de materiais. Fonte: Autoria própria 
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ANEXO B – DETALHAMENTO DOS RESULTADOS 
As Tabela 12 e Tabela 13 detalham, por etapa de construção, os resultados da 
análise de sensibilidade da ACV dos estudos de caso analisados. 
Etapas 
Living Lab 
EE NREN (GJ) GWP (tCO2eq)  
Produção A1 - A2 - A3 13.232 1.557 
Construção 
A-4 464 29 
A-5 
Sem perdas 382 537 
TCPO 1.768 697 
Agopyan et al. (2003) 3.708 931 
Uso B1-B5 
40 anos 8.902 878 
50 anos 15.066 1.570 
100 anos 45.886 5.031 
Fim de vida C1-C2 
A 164 7 
B 225 7 
C 349 8 
Tabela 12 - Resultado por etapas de construção da ACV do Living Lab. Fonte: Autoria própria 
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Etapas 
Projeto Espaço Educativo 
EE NREN (GJ) GWP (tCO2eq) 
Produção A1 - A2 - A3 2.456 514 
Construção 
A-4 55 3 
A-5 
Sem perdas 291 12 
TCPO 422 34 
Agopyan et al. (2003) 658 62 
Uso B1-B5 
40 anos 14.486 2.111 
50 anos 17.851 2.594 
100 anos 34.675 5.010 
Fim de vida C1-C2 
A 234 10 
B 295 9 
C 416 9 
Tabela 13 - Resultado por etapas de construção da ACV do Projeto Espaço Educativo. Fonte: Autoria própria 
  
